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1. Marco legal referente a las aguas minerales y termales en Galicia
1.1. Legislacion estatal

La normativa vigente (Fernandez Sanchez, 2001) puede agruparse en tres
grupos:

- Legislacién de minas

La Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas (BOE n° 176, de 24 de julio de
1973) regula la declaracion, explotacion y proteccion del recurso. Ha sido
desarrollada por el Reglamento General para el Régimen de la Mineria
aprobado por el Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto (BOE 295 y 296
de 11y 12 de diciembre de 1978).

Esta normativa permanece vigente en las comunidades auténomas que no
han promulgado legislaciéon propia, y de modo subsidiario en las cuatro que
lo han hecho (Cantabria, Castilla-La Mancha, Extremadura y Galicia).

- Normativa sobre uso balneario

El uso balneario estd regulado por el Estatuto de la Explotacion de
Manantiales de Aguas Mineromedicinales, aprobado por el Real Decreto
Ley de 25 de abril de 1928 (Gaceta de Madrid, n° 177, de 26 de abril de
1928).

El Titulo | (de la propiedad de las aguas mineromedicinales y de sus
derechos y obligaciones), Titulo Il (del expediente sobre declaracién de
utlidad publica y demas tramites para la explotaciébn de aguas
mineromedicinales) y el articulo 77 (sobre abandono, cierre o cambio de
uso de los manantiales mineromedicinales) fueron derogados por la Ley de
Minas de 1973. El resto de su contenido relativo a uso de marcas, envases
y etiquetas, asistencia médica en los balnearios, sanciones y Asociacion
Nacional de la Propiedad Balnearia no ha sido derogado expresamente en
disposiciones posteriores, por lo que continia vigente en cuanto no se
oponga a lo legislado por una comunidad auténoma dentro de su territorio.

- Normativa sobre aguas de bebida envasada

La utilizaciéon de aguas minerales para este uso esta regulada por la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria para la elaboracién, circulacion 'y
comercio de aguas de bebida envasada, aprobada por el Real Decreto
1164/1991 de 22 de julio (BOE n° 178, de 26 de julio de 1991) y modificada
por el Real Decreto 781/1998 de 30 de abril (BOE n° 121, de 21 de mayo de
1998).

1.2. Legislaciéon autonémica

Las funciones desempefadas anteriormente por la Administracién Central en
materia de aguas minerales, tanto en los aspectos sanitarios como en los
mineros, fueron transferidas a las comunidades auténomas entre los afios 1982
y 1985. Dichas funciones incluyen la potestad legislativa, aunque hasta el
momento solamente las comunidades autbnomas de Cantabria, Castilla-La
Manca, Extremadura y Galicia han establecido legislacion propia (Fernandez
Sanchez, 2001).

Las competencias exclusivas de la Comunidad Auténoma de Galicia en materia
de aguas minerales y termales objeto de este capitulo, fueron establecidas en



el articulo 27.14 de la Ley Organica 1/1981, de 6 de abril, por la que se
aprueba su Estatuto de Autonomia. Dichas funciones le fueron transferidas por
el Real Decreto 1706/1982, de 24 de julio, respecto a los temas sanitarios y
mediante el Real Decreto 2563/1982, de 24 de julio, en temas mineros.

El parlamento de Galicia aprobé la Ley 5/1995, de 7 de junio, de regulacion de
las aguas minerales, termales, de manantial y de los establecimientos
balnearios de Galicia (BOE n° 173, de 21 de julio de 1995). Por Decreto
402/1996, de 31 de octubre (DOG n° 226, de 19 de noviembre de 1996) se
aprob6 el Reglamento de aprovechamiento de las aguas mineromedicinales,
termales y de los establecimientos balnearios. La Orden de 5 de noviembre de
1996 /DOG n° 227, de 20 de noviembre de 1996, regula la autorizacion
sanitaria de los establecimientos balnearios de la Comunidad Auténoma de
Galicia. Finalmente el Decreto 116/2001, de 10 de mayo, modificé el Decreto
402/1996, de 31 de octubre (DOG n° 102, de 28 de mayo de 2001).

La legislacion de Galicia clasifica los recursos en: aguas minerales (que
incluyen las mineromedicinales, mineroindustriales y minerales naturales),
aguas termales y aguas de manantial.

En dicha legislacion se efectia una regulacién de las caracteristicas del
perimetro de proteccion del acuifero, que no obstante ha sufrido diversas
modificaciones para adecuarse a las caracteristicas socioeconémicas e
hidrogeolégicas de la Comunidad e incrementar su eficacia.

Las principales caracteristicas que afectan a la delimitacién e implantacion
efectiva de los perimetros de proteccidn, objetivo de este informe, son las
siguientes:

Ley 5/1995

La Ley 5/1995, de 7 de junio, de regulacién de las aguas minerales, termales,
de manantial y de los establecimientos balnearios de la Comunidad Auténoma
de Galicia indica que para poder ejercer el derecho al aprovechamiento de las
aguas minerales, termales y de manantial se necesita solicitar su concesién
administrativa, aportando un proyecto general de aprovechamiento, debiéndose
fijar ademas un perimetro de proteccion para la conservacién del acuifero
(articulo 13) aportando un estudio que justifique su necesidad y la delimitacién
propuesta.

El perimetro de proteccion, definido por coordenadas geogréaficas, estara
constituido por tres zonas (de restricciones maximas, medias y minimas)
delimitadas empleando un criterio de tiempo de transito (tiempo que transcurre
entre la entrada de una sustancia en el acuifero y su extraccién por la
captacion). En esas zonas se limitaran las actividades que pueden realizarse.
Indica que al inicio del aprovechamiento de las aguas el titular debe disponer
de los terrenos que comprendan la zona de restricciones maximas (articulo 13).

La efectividad de dichos perimetros depende del alcance real de las
limitaciones a establecer en su interior, debiéndose plantear si deben o no ser
indemnizados por el titular del aprovechamiento los terceros perjudicados por
las mismas. La ley de Galicia se pronuncia en pro de la no indemnizacién
(articulos 13y 17).



Asi indica (articulo 17) que la concesion o autorizacion otorga el derecho
exclusivo a utilizarlas y que el 6rgano competente, a instancias del titular,
efectuara las medidas precisas para impedir que en el ambito del perimetro de
proteccion autorizado se efectien trabajos o actividades que pudieran
perjudicar el normal aprovechamiento de las aguas. Esos trabajos o actividades
deben contar previamente con la autorizacion del 6rgano competente. Regula
ademas que dicho titular tiene derecho al aprovechamiento de las aguas que
se encuentren dentro del perimetro de proteccién autorizado.

Por ultimo cabe resefiar que se crea en la Conselleria competente en materia
de industria el Registro de Aguas Minerales, Termales y de Manantial en el que
(articulo 21) se inscriben de oficio las declaraciones o reconocimientos y los
aprovechamientos legalmente constituidos.

Decreto 402/1996

El Decreto 402/1996, de 31 de octubre, por el que se aprueba el reglamento de
aprovechamiento de las aguas mineromedicinales, termales y de los los
establecimientos balinearios de la Comunidad Auténoma de Galicia desarrolla
la Ley 5/1995.

Enumera las actividades que se regulan en las tres zonas en que se dividen los
perimetros de proteccion (de restricciones maximas, medias vy minimas)
detallando para cada una de ellas el nivel de limitacion que les afecta
(prohibido, condicionado). Esta regulacion, detallada en el articulo 12 y anexo
1, ha sido modificada en el Decreto 116/2001 como se analizara
posteriormente.

Indica (articulo 15) que la Delegacion Provincial correspondiente determinara,
tras analizar la documentacién presentada por el interesado, el perimetro que
resulte adecuado para garantizar la proteccién suficiente del acuifero en
cantidad y calidad. Concluida la tramitacién del expediente sera la Conselleria
competente en materia de industria la que dicte la resolucién que procede
(articulo 16).

Orden de 5 de noviembre de 1996

La Orden de 5 de noviembre de 1996, por la que se regula la autorizacion
sanitaria de los establecimientos balnearios de la Comunidad Auténoma de
Galicia contempla que los establecimientos bainearios deben acompafiar a la
solicitud de autorizacion sanitaria previa para su instalacion entre otros el
documento que acredite poseer los derechos que comporta la concesién o
autorizacion de aprovechamiento de las aguas mineromedicinales o termales
para usos terapéuticos y la designacién del perimetro de proteccion (articulo 4).

Indica ademas (anexo I) que el manantial, la captacion del agua y su perimetro
de proteccidon correspondiente a la zona de restricciones maximas se
mantendra con las medidas preventivas adecuadas para evitar posibles
contaminaciones.

Decreto 116/2001

El Decreto 116/2001, de 10 de mayo, por le que se modifica el Decreto
402/1996, de 31 de octubre, por el que se aprueba el reglamento de
aprovechamiento de las aguas mineromedicinales, termales y de los
establecimientos balnearios de la Comunidad Auténoma de Galicia respondi6 a




la necesidad de adaptarse a la imposibilidad practica, en muchos casos, de
aplicar las restricciones contempladas para el perimetro de protecciéon en el
Decreto 402/1996 que modifica.

Esta imposibilidad se debe a que la mayoria de manantiales de aguas
mineromedicinales y termales de Galicia son explotados desde épocas muy
antiguas y el crecimiento de las poblaciones, con miultiples actividades
socioecondémicas los ha dejado integrados en éstas, alcanzando las
restricciones en el perimetro una gran repercusién socioeconémica y legal.
Ademas se producirian interferencias en competencias reguladas por otros
preceptos legales referentes a medioambiente, gestiéon de residuos sélidos
urbanos y el dominio publico hidraulico.

La modificacion de las restricciones contempladas en el perimetro de
proteccion, en el anexo | del Decreto 116/2001, refuerza la proteccion en la
zona de restricciones maximas y la reduce en las zonas de restricciones
medias y minimas. Esta regulacion se complementa con aspectos reflejados en
la legislacion basica estatal entre la que cabe destacar la necesidad de
autorizacién por parte de la Delegacién Provincial de la Conselleria competente
en materia de industria de cualquier trabajo subterraneo o la apertura de un
periodo de audiencia al titular de la concesion en los expedientes sobre
actividades que puedan afectar al normal aprovechamiento de las aguas.

Las restricciones a establecer en las zonas de restricciones maximas, medias
y minimas en que se divide el perimetro de proteccién (Tabla 1-1), establecidas
empleando como criterio el tiempo de transito (articulo 12 y anexo |) son las
siguientes:

La zona de restricciones maximas comprende la zona de la captacién y sus
instalaciones asociadas limitandose las actividades permitidas a las derivadas
de la propia explotacion y aprovechamiento de sus instalaciones. Al inicio del
aprovechamiento su titular debera disponer de los terrenos que comprenda la
zona de restricciones maximas.

Tabla 1-1: Restricciones a establecer en las zonas de restricciones medias y minimas en los perimetros de proteccion
en base a la legislacién de la Comunidad Auténoma de Galicia.

ACTIVIDADES REGULADAS

ZONA DE RESTRICCIONES
MEDIAS

ZONA DE RESTRICCIONES
MINIMAS

IA- Actividades relativas a residuos peligrosos:

- Produccién de residuos peligrosos

- Almacenamiento o estaciones de transferencia

Prohibido el establecimiento de
nuevas instalaciones

Prohibido el establecimiento de
nuevas instalaciones

: ) Prohibido Prohibido
de residuos peligrosos 7
- Elir_ninaci()n,.valorizacién y/o vertido de Prohibido Prohibido
residuos peligrosos
B- Actividades relativas a residuos urbanos y
municipales:
- Depésitos controlados de residuos urbanos no Prohibido
municipales
- Almacgnamlento y estac:ongs 'de transferencia Prohibido
de residuos urbanos no municipales
- Plaptas de valorizacion o 'trgtamlento de Prohibido
residuos urbanos no municipales
C- Actividades relativas a residuos radiactivos
- _Almacenamiento de residuos radiactivos Prohibido Prohibido




D- Actividades relativas a vertidos en superficie
Vertidos en superficie de la relacion | de

sustancias indicadas en el Real Decreto Prohibido Prohibido
819/1986, de 11 de abril
E- Actividades relativas a otros vertidos
Vertidos o almacenamiento profundo, mediante -
Prohibido

pozos, fosos, galerias, inyeccion o acumulacién
en estructuras subterraneas

El reglamento indica (articulo 16) que una vez concluida la tramitacién del
expediente la Delegacion Provincial elevara informe a la Direccién General
competente en materia de aguas minerales y termales que dictara la resolucion
que proceda. Esta contemplard necesariamente, entre otros aspectos, la clase
de aguas, el caudal maximo aprovechable, finalidad y forma de utilizacién de
las aguas, condiciones de aprovechamiento y tratamientos autorizados, asi
como la delimitacion del perimetro de proteccion y el tiempo maximo de
explotacion autorizado. Ademas una vez otorgada la concesion o autorizacion
del aprovechamiento la Conselleria competente en materia de industria remitira
una copia de esta a los organismos competentes de las diversas
administraciones publicas con competencias especificas en el territorio
afectado.

Los derechos otorgados al titular de la autorizacién o concesion de los
aprovechamientos de aguas, aspecto fundamental para la implementacion real
de los perimetros de proteccion, quedan regulados en el articulo 18.1 que
contempla:

- El derecho a la utilizacion exclusiva de las aguas en la forma, condiciones y
tiempo que fije la resolucion administrativa.

- La proteccion del acuifero en cantidad y calidad para su normal
aprovechamiento, asi como utilizar los medios legales necesarios para
impedir que se realicen en el ambito del perimetro de proteccion trabajos o
actividades que pudieran perjudicar al acuifero o su normal aprovechamiento.

- El aprovechamiento de las aguas minerales que se encuentren en el
perimetro de proteccion autorizado siempre que pertenezcan al mismo
acuifero efectuando para ello los oportunos expedientes de declaracion y
aprovechamiento.

Ademas las restricciones especificas del perimetro de proteccion se
complementan (articulo 18.2 y 18.3) con el requisito de que cualquier trabajo
subterraneo que se realice en este debe contar previamente con autorizacién
de la Delegacion Provincial de la Conselleria competente en materia de
industria, debiendo ademas conceder audiencia al titular de la autorizacion o
concesion antes de resolver los expedientes referentes a trabajos o actividades
en dicho perimetro.

Modificacién del Real Decreto 1/2001 en la Ley 62/2003

La modificacion del texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real
Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por la que se incorpora al derecho
espafiol la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario
de actuacion en el ambito de la politica de aguas (Union Europea, 2000) en el
capitulo V de la Ley 62/2003 de medidas fiscales, administrativas y de orden
social de 31 de diciembre, especifica (articulo 99 bis) que para cada
demarcacion hidrografica existira al menos un registro de las zonas que hayan
sido declaradas objeto de proteccidén especial en virtud de norma especifica




sobre proteccion de aguas superficiales o subterraneas o sobre conservacion
de habitats.

Ese registro debe incluir los perimetros de proteccién de aguas minerales y
termales, todos los perimetros de proteccion delimitados de aguas destinadas
al consumo humano, las zonas que el Plan Hidroldégico contemple para este
uso en el futuro, zonas declaradas vulnerables como proteccién de las aguas
contra la contaminacion producida por nitratos, zonas declaradas sensibles en
virtud de normas sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, las
destinadas a proteccion de habitats o especies, asi como las masas de agua
declaradas de uso recreativo.

Se estableceran ademas programas de seguimiento del estado de las aguas,
gue en el caso de las aguas subterraneas incluye su estado quimico y su
estado cuantitativo, alcanzando mayor precision en las zonas protegidas.

1.3. Adecuacion legislativa. Aspectos a reconsiderar en futuras
modificaciones del marco legal

La legislacion promulgada sobre las aguas minerales y termales por la
Comunidad Autonoma de Galicia en virtud de sus competencias exclusivas
sobre la materia ha regulado muy positivamente un sector de gran relevancia
social y econémica en dicha Comunidad. La aplicacion efectiva de las
restricciones que conllevan los perimetros de proteccion motivé la adecuacion
de éstas en el Decreto 402/1996 antes analizado.

La legislacion vigente establece que los perimetros de protecciéon se subdividen
en tres zonas de restricciones (maximas, medias y minimas) delimitadas
aplicando como criterio el tiempo de transito.

Las diferentes caracteristicas de los recursos hidrominerales, aguas minerales
(mineromedicinales, mineroindustriales y minerales naturales), aguas termales
y aguas de manantial, en los que debe establecerse perimetro de proteccién
para su salvaguarda, las diferencias en la antigliedad de las aguas captadas,
en las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero (medios con porosidad
intergranular, karsticos y fisurados) asi como en las actividades
socioeconémicas que existen en su area de recarga y descarga hacen
necesario emplear frecuentemente métodos diferentes y adecuados a esta
problemética.

En este informe se analiza en los apartados 2 y 3 la metodologia que se
considera a priori mas adecuada para la delimitacibn de perimetros de
proteccion, plantedandose su contraste en zonas piloto para su posterior
extrapolaciéon a la proteccion del recurso hidromineral en la Comunidad
Autonoma de Galicia.

El problema podria surgir ante la eventual conveniencia, desde
consideraciones metodolégicas, de emplear métodos de evaluacion de la
vulnerabilidad que al no emplear el tiempo de transito requeririan una eventual
modificacion de la legislacion que actuaimente solo contempla el empleo del
tiempo de transito.
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2. Metodologia para la delimitacion de perimetros de proteccion de los
recursos hidrominerales en la Comunidad Autonoma de Galicia

2.1. Los perimetros de proteccion de captaciones. Conceptos basicos

Los perimetros de proteccion son un area en torno a una captacioéon en la cual
de forma graduada se restringen o prohiben las actividades o instalaciones
susceptibles de contaminar las aguas subterraneas o que afecten al caudal
extraido.

Su divisibn en zonas, con diferentes regulaciones a las actividades o
instalaciones alli ubicadas, permite encontrar un compromiso entre una
proteccion adecuada del recurso y el desarrollo de la actividad socioecondmica
de la region circundante.

El esquema general de trabajo en la delimitacién de un perimetro de proteccion
de una captacién de agua subterranea, ya sea destinada al consumo humano o
hidromineral, es el representado en la figura 2-1.

Figura 2-1: ETAPAS EN LA ELABORACION DE
PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACIONES

ESTUDIOS PREVIOS
Situacion y Caracteristicas Focos potenciales de contaminacion Ordenacion
caracteristicas || hidrogeoldgicas del Vulnerabilidad del acuifero del territorio
de la captacion acuifero captado Riesgo de contaminacion

g

{ ELECCION DEL CRITERIO Y METODO }

Perimetros de proteccidon @ﬂ Perimetros de proteccion
de la calidad de la cantidad

g g

Restriccion ¢— DEFINICION DE EXTENSI(')N DE :> Mecanismos
actividades | V| LAS ZONAS DEL PERIMETRO | de control

Fuente : Elaboracion propia
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La zonificacion empleada con mayor frecuencia para la proteccion frente a la
contaminacion en las propuestas de perimetros de proteccion en Espafia, como
se esquematiza en la figura 2-2, es la siguiente:

- Zona inmediata o de restricciones absolutas: el criterio de delimitacion
suele ser un tiempo de transito de 1 d|a o un area fijada de forma arbitraria
de pequefia extension (100 a 400 m?). Estara vallada para impedir el
acceso de personal no autorizado a las captaciones.

- Zona proxima o de restricciones maximas: se dimensiona generalmente
en funcién de un tiempo de transito de 50 dias, que permite proteger contra
la  contaminacién  microbioldgica,  utilizando  también  criterios
hidrogeolégicos. En algunos estudios no obstante se ha delimitado también
empleando un criterio de descenso o de poder autodepurador del terreno.

- Zona alejada o de restricciones moderadas: el criterio mas utilizado para
su dimensionado es un tiempo de transito de varios afios, criterios de tipo
hidrogeolégico o una combinacion de ambos, pudiéndose emplear también
la evaluacién de la vulnerabilidad del acuifero para definirta. Su objetivo es
proteger la captacién frente a contaminantes de larga persistencia. El
tiempo de transito empleado en esta zona de restricciones moderadas se ha
definido frecuentemente en funcion de los focos potenciales de
contaminacion existentes en el entorno de la captacién, y de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero captado, empleandose valores
muy dispares en el estudio.

Una propuesta de modificacion de esta zonacién para las captaciones de
aguas subterraneas para abastecimiento publico (MIMAM, 2002 a y 2002 b)
contemplaria:

“Zona 0 o de proteccion sanitaria” que representaria el ambito de proteccion
inmediata a la captacion y estaria vallada.

- “Zona | de proteccion microbiologica” que abarcaria desde la anterior hasta
la isocrona de 50 dias para garantizar una proteccion contra la
contaminaciéon microbiologica.

- “Zona Il de dilucién y control”. Protegeria frente a contaminantes quimicos
de larga persistencia, principalmente no degradables limitandose mediante
la isocrona de 5 afios.

- “Zona lll de captacion”. Abarca toda el area de alimentacion de la captacion.

Ademas hay que resaltar que aunque lo mas habitual es proponer tres zonas
continuas en su extension existe, debido a las diferencias metodolégicas
requeridas para la delimitacion de perimetros de proteccion en diversos
medios, la posibilidad de delimitar zonas no continuas con restricciones
similares, asi como zonas satélite de proteccion. Estas son especialmente
recomendables cuando existen zonas con comunicacion preferente con la
captacion independientemente de su distancia la misma, circunstancia habitual
en los medios karsticos y fisurados.

Por ultimo otros autores (Melioris-Krahulec, 1993 en Melioris, 2000), dividen la
proteccion de las estructuras hidrogeolégicas que contengan aguas minerales
en:
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Zona de proteccion de primer nivel: Protege el area de descarga. Area en
la que las aguas minerales llegan a la superficie mediante manantiales o
captaciones artificiales. Su objetivo es lograr la estabilidad en cantidad y
calidad del recurso en este area.

Zona de proteccion de segundo nivel: Protege la zona de formacion
acumulacion y circulacion de las aguas minerales en su entorno geolégico.

Zona de proteccion de tercer nivel: Protege la zona de recarga de las
precipitaciones sobre el acuifero.

Métodos para acuiferos con
porosidad intergranular o
asimilables (a)

A TEE LY .

AN QL7 P
LTINS

Métodos para acuiferos
karsticos y para acuiferos
fisurados (b)

Fuente: Martinez Navarrete y
Garcia Garcia, 2003

Figura 2-2: Zonacion de los perimetros de proteccion en diversos medios.

La zonacién y restricciones que se establecen se definen habitualmente en

funcién de la naturaleza de los materiales captados (medios con porosidad

intergranular o asimilables en su funcionamiento a los mismos, karsticos y

fisurados), los parametros hidraulicos de los acuiferos y las caracteristicas

séocioeconbmicas. empleandose diferentes criterios para delimitar las zonas.
stos son:

Distancia
Consiste en delimitar arbitrariamente un area en torno a la captacion.

Es el mas elemental, pudiendo valorarse como poco eficaz, puesto que no
incorpora consideraciones sobre las condiciones de flujo del agua
subterranea, ni respecto a los procesos implicados en el transporte de los
contaminantes en cada caso particular.

Descenso

13



Se basa en considerar que
el éarea en la cual
desciende el nivel del
agua subterranea, debido
al efecto del bombeo, se
producen cambios en la
direccion del flujo
subterraneo y un aumento
de la velocidad con la que
el agua llega a la
captacion, debido  al
incremento del gradiente
hidraulico, produciendo o
acelerando la migraciéon
del contaminante hacia
ella. Ha sido mal aplicado
en numerosas ocasiones
debido a la idea errébnea
de que el area de
alimentacion y el area de
influencia coinciden (figura
2-3). Esto sdlo es cierto en
aquellas zonas en las

° = ] semoonsmmnce cuales antes de comenzar
D e a bombear no haya

Figura 2-3: Area de influencia y area de gradcljente hl(lirg:.lllcooéste
alimentacién en un acuifero con gradiente Sca UESPreciabie.

hidraulico en régimen estacionario. - Tiempo de transito

Mediante este criterio se evalta el tiempo que un contaminante tardaria en
llegar a la captacion que se pretende proteger.

Los calculos para la determinacion del tiempo de transito se realizan
considerando principalmente el proceso de adveccion, que es el mas
conocido y el que tiene mayor importancia en acuiferos con alta velocidad
de flujo, si bien también tiene en cuenta la dispersiéon hidrodinamica y la
interaccion sélido-soluto que adquieren mayor relevancia en aquellos
acuiferos en que la velocidad de flujo es menor.

Es uno de los criterios mas exactos que existen puesto que considera
diversos factores que afectan a la evaluacion del proceso.

Su objetivo es definir zonas alrededor de las captaciones con la suficiente
amplitud para que el resultado de una actividad contaminante tarde en llegar
a la misma un tiempo determinado que permita su degradaciéon, o
proporcione una capacidad de reaccion que haga posible un cambio
temporal, hasta que la degradacion de la calidad de las aguas extraidas
disminuya a limites aceptables.

Criterios hidrogeolégicos

Su elecciéon se fundamenta en la asuncion de que una contaminacién que
se produjese en el area de alimentacion de una captacion podria alcanzarla
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transcurrido un cierto periodo de tiempo, por lo que debe delimitarse ésta y
protegerla en su totalidad.

Para ello se han de identificar los limites hidrogeolédgicos (rios, canales,
lagos divisorias piezométricas y materiales impermeables entre otros) que
delimitan el area en la cual el agua procedente de la precipitacién después
de infiltrarse llegar a alcanzar la captacion.

Su aplicacion implica en muchas ocasiones la proteccion de un area mayor
de la necesaria y su empleo es también muy usual en acuiferos pequefios,
en los que el tiempo de transito hasta los limites es muy reducido, por lo que
disminuye notablemente el area sobreprotegida.

Su utilizacion es recomendable en conjuncion con otros criterios tanto para
valorar si los limites hidrogeolégicos existentes van a restringir su utilizacion
como para modificar, cuando sea preciso, los resultados que éstos puedan
proporcionar.

- Poder autodepurador del terreno.

Consiste en utilizar la capacidad que poseen los diferentes terrenos para
atenuar la concentracién de los contaminantes que los atraviesan (procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que actuan de modo diferente para cada
contaminante) como criterio para definir la extension de éstos que debe
recorrer un agua contaminada hasta alcanzar una calidad admisible para el
consumo humano.

Su aplicacion requiere el analisis detallado del perfil edafologico, textura,
estructura, composicion mineralégica, porosidad, asi como las
caracteristicas propias de cada contaminante que sea preciso considerar.

En la Tabla 2-1 se relacionan los criterios existentes con el proceso fisico que
controlan.

Tabla 2-1: Relacion entre los criterios que pueden emplearse en la delimitacion de
perimetros de proteccion y los procesos fisicos que controlan.

Proceso . ‘teri Poder
fisico Distancia Descenso Tner'npq de hid Cnten;pg autodepurador del

Criterio transito idrogeologicos terreno
Adveccién o [ o
Dispersion
hidrodinamica ® °
(dispersién mecanica
y difusién molecular)
Interaccion solido-
so[utg (reacciones ° °
quimicas de
adsorcion)

Fuente : USEPA, 1987

Los métodos aplicados para la delimitacion de las diferentes zonas en que se
subdividen los perimetros de proteccion varian en funcién de los materiales que
constituyen el acuifero.

Asi, en medios con porosidad intergranular o asimilables, en los que se asume
que son relativamente homogéneos en que puede aplicarse la Ley de Darcy, es
en los que mas métodos y con mayor precisiéon pueden aplicarse, como se vera
en el apartado 2.6.

En los medios karsticos y en los fisurados, que no sean asimilables en su
funcionamiento a medios con porosidad intergranular, se restringe
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considerablemente el nimero de métodos que es factible aplicar, tanto
analiticos como modelos matematicos que deben ser especificos para esos
medios heterogéneos, por lo que es comun el empleo de ensayos de
trazadores y de métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos.

Las regulaciones y restricciones a diversas actividades e instalaciones en las
diferentes zonas de los perimetros de proteccion son muy variadas.
Generalmente afectan a actividades de tipo agropecuario, urbano e industrial

principalmente pudiendo variar en cada caso particular, como se observa en la
tabla 2-2.

Tabla 2-2: Restricciones a diversas actividades en el ambito del perimetro de proteccion.

Z20NA BE
RESTRICCIONES
Brohibudo Prohib | Cond® | Penmst | Probib.  Cond® | Pemmtdo
0 0 1 ] —
~ - | ®
- - | . 1
- - I = 1
. . -
- - .
- . 0
Almacenariurnio de samera fermenmbio par alanenmedn del . . -
- . -
. . .
e - . -
! - -
= - =: - -
- - -
- - - |
Ll - N . 1
L . -
''''' . . T .
- D 0
. - -
- . .
. - | -
artn ] - 0 [ .
‘ - ! E— 8
. - .
- - .
prr=mal = = E - i - - :
el O ATk En i . . - |

* El proyecto de actividades debe mehue v mierms auco sobwe L condiciones que debe complin prrs 0o alierss
In calidad existente del agua subterrinen

Fuente: Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2003

En el caso de los recursos hidrominerales de la Comunidad Auténoma de
Galicia existe una relacion definida de actividades prohibidas o condicionadas
en el ambito del perimetro de proteccion como se detall6 en el apartado 1.2.
Proteccion cuantitativa de captaciones de agua subterranea.

La proteccion de la cantidad ha sido abordada en gran parte de los estudios de
perimetros de proteccion para captaciones de agua destinada al consumo
humano que la contemplan efectuados en Espafna (Martinez Navarrete y Lopez
Geta, 2001) definiéndose una “zona de proteccion de la cantidad”, con el fin de
preservar los caudales que realmente son empleados para proporcionar el
suministro de agua a la poblacion.

En los recursos hidrotermales el objetivo es garantizar la proteccion del
acuifero en cantidad que garantice su normal aprovechamiento en la forma,
condiciones y tiempo que fije la resolucion administrativa de la concesion
efectuando los oportunos expedientes de declaracion y aprovechamiento.
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uente: Elaboracion propia
Figura 2-4: Zonas de proteccion de la cantidad.

En esas zonas
(figura 2-4),
delimitadas con
una
metodologia
diferente a la
empleada para
la calidad se
indicaran las
limitaciones que
se proponen a
otras
extracciones en
un area en el
entorno de la
captacion para

proteger el recurso hidrico en cantidad considerando otros usos en el acuifero
para garantizar esos caudales, empleandose normalmente como fundamentos
el descenso del nivel piezométrico, criterios hidrogeolégicos con elaboracion de
balances de entrada y salida y frecuentemente una combinacién de ambos.
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2.2. Perimetros de proteccion de captaciones de recursos hidrominerales.
Particularidades en su delimitacion

La metodologia que se propone aplicar para la delimitacién de perimetros de
proteccion de captaciones de recursos hidrominerales se sintetiza en la tabla 2-
3.

Contempla la salvaguarda del recurso respecto a la cantidad (caudal
explotado), temperatura (en las aguas termales) y calidad para los diferentes
medios (con porosidad intergranular, karsticos y fisurados).

La proteccion del caudal sera analizada en el apartado 2.10, detallandose los
métodos (hidrogeoldgicos, analiticos y modelos matematicos) aplicables, que
estaran muy condicionados por la informacién hidrogeoldgica disponible o que
se puede obtener en el desarrollo de los estudios a efectuar, los diferentes
usos existentes en el acuifero, asi como por la proporciéon que supongan los
recursos hidrominerales explotados respecto a los recursos totales del acuifero.

La salvaguarda de la temperatura en las aguas termales esta determinada por
la regulacion de otras extracciones por captaciones en la zona de flujo
ascendente asi como por obras civiles que pudieran afectar a dicho flujo.

El tercer aspecto a considerar es la preservacion de la calidad de las aguas. La
metodologia propuesta para ello depende del tiempo de residencia de las
aguas. Asi, en aquellas aguas con tiempos de residencia muy elevados
(centenares a miles de afios) la contaminacion se podria producir solamente en
el tramo final de su recorrido, cuando se produce el flujo ascendente en el
entorno de la surgencia o hacia la captacion (figura 2-5). Por ello podria
considerarse suficiente con establecer las restricciones contempladas
habitualmente en superficie en la zona de restricciones méaximas, vallandola y
limitando en ella todo tipo de actividades, restringiendo su uso al personal
encargado de la explotacion, en el caso de manantiales, asi como garantizando
que las caracteristicas constructivas del pozo o sondeo que las capta sean las
adecuadas.

Los problemas derivados de un inadecuado disefio de dichas captaciones, o de
deterioros producidos en las mismas, se ilustran en las figuras 2-6 y 2-7
reflejandose un ejemplo de cémo solucionar dichas deficiencias en la figura 2-
8.

La prudencia aconseja no obstante que ademas de las anteriores medidas se
proteja el recurso regulando las actividades potencialmente contaminantes
estableciendo las zonas de restricciones medias y minimas. Estas afectaran
unicamente a los materiales existentes en la zona de descarga. Su objetivo es
evitar que una eventual contaminacion afecte al flujo de agua subterranea con
tiempo de residencia corto hacia la zona de descarga de surgencias o de
sondeos.

Es el caso, por ejemplo, de una contaminacién en un acuifero superficial (figura
2-5) que podria afectar al recurso explotado si se produjese alglin deterioro
imprevisto en la captacion o en el tramo final de surgencia en el caso de
manantiales.
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61

Termal: Caudal, Temperatura, Calidad

Perimetros de proteccion de recursos hidrominerales
Deben proteger ante tres tipos de afecciones

Todas: Caudal, Calidad

A-Caudal. Perimetro de Proteccion de la Cantidad
Aproximacion secuencial segun la informacion disponible y los usos existentes en el acuifero
Evaluacion de los recursos hidrominerales respecto a la recarga y descarga total del acuifero captada
Métodos hidrogeologicos
Métodos analiticos
Modelos matematicos
Metodologia detallada en el Apartado 2.10.

B- Temperatura

Muy relacionado con la proteccién del caudal.

Disminucién de la temperatura en ias aguas termales en la zona ascendente (de descarga).
Cambios de flujo debidos a otras captaciones, obras civiles...

C-Calidad

C1. Aguas con tiempo de

residencia muy elevado
{centenares-miles de

afios). Son aguas muy
antiguas, profundas. La
contaminacion se podria
producir solo en el tramo
ascendente

C2. Aguas con tiempo de
residencia “normal” (algun
ano).

C1.1.Proteger la captacion (sondeo, manantial) en superficie. Zona de restricciones maximas

C1.2.Caracteristicas constructivas de la captacion adecuadas

C1.3.Proteger los materiales
existentes en la zona de
descarga, restringiendo
actividades mediante el
perimetro de proteccion

C1.3.1. Analizar si es un medio asimilable a un medio con porosidad intergranular a
escala de la captacion (Metodologia detallada en el apartado 2.6)

C1.3.2. Delimitar el perimetro de proteccion para limitar las actividades contaminantes
que pudiesen afectar al flujo ascendente hacia la captacion. Zonas de
restricciones medias y minimas

Métodos (ver C2.3.2)

C2.1.Proteger la captacion (sondeo, manantial) en superficie. Zona de restricciones maximas

C2.2.Caracteristicas constructivas de |a captacion adecuadas

C2.3.Proteger las areas de recarga.
de flujo en el acuifero y de
descarga

C2.3.1. Analizar si es un medic asimilable a un medio con porosidad intergranular a escala

de la captacion

C2.3.2. Delimitar perimetros de
proteccion en areas de
recarga, flujo en el acuiferoy

de descarga:
- Zona de restricciones
medias
- Zona de restricciones
minimas

C2.3.2.1.Medios con porosidad intergranular.
Métodos:
- Analiticos
- Modelos matematicos
- Hidrogeoldgicos y trazadores
C2.3.2.2 Medios fisurados. Métodos:
- Vulnerabilidad
- Hidrogeologicos y trazadores
- Modelos matematicos especificos
- Probabitisticas
C2.3.2.3.Medios karsticos. Métodos:
- Vulnerabilidad
- Hidrogeologicos y trazadores
- Modelos matematicos especificos
- Probabilistico
(Metodologia detallada en los apartados 2.5 a 2.9)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-3: Metodologia para la delimitacion de perimetros de proteccion de recursos hidrominerales




LEYENDA
Flujo de agua subterranea con tiempo de residencia corto.
Medio con porosidad intergranular o asimilable.
Flujo de agua subterranea con largo recorrido. Tiempo de
residencia intermedio. Medio Fisurado.
Flujo de agua subterranea con largo recorrido. Tiempo de
residencia muy elevado. Medio fisurado.

Fuente: Modificado de 3RGM. 1998

Figura 2-5: Flujos de agua subterranea a considerar enla proteccién de captaciones en

medios fisurados.

Figura 2-6: Problemas derivados de un

inadecuado disefio y
ejecucion de una captacion.
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Los metodos aplicables para la
delimitacion dependeran en primer
lugar de si el acuifero contemplado en
esa zona es asimilable a un medio
con porosidad intergranular, como se
detallara en el apartado 2.6, o si es
un medio karstico o fisurado.

En aquellas aguas con un tiempo de
residencia mucho menor (algin afio),
el riesgo de contaminacion por
actividades antropicas es muy
superior. En estos casos, ademas del
establecimiento de una zona de
restricciones maximas y de asegurar
que las caracteristicas constructivas
de la captacion son adecuadas
estableciéndolas de modo similar a lo
indicado previamente, es necesario
proteger expresamente el area de
recarga, de flujo en el acuifero y de
descarga.

Para ello debe analizarse también en
primer lugar si el medio a proteger se
comporta como un medio con
porosidad intergranular a la escala de
la captacion.
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Figura 2-7: Ejemplo de problemas derivados de un inadecuado disefio y ejecucion de
una captacion.

En el caso de medios con porosidad intergranular pueden aplicarse métodos

analiticos, modelos matematicos de flujo y transporte de solutos, asi como

métodos hidrogeolégicos complementados con el empleo de trazadores.

En los medios fisurados y karsticos pueden emplearse métodos
hidrogeologicos y de trazadores, modelos matematicos especificos para estos
medios, métodos probabilisticos y métodos de evaluaciéon de la vulnerabilidad.
En este dltimo grupo, especialmente adecuado a las caracteristicas de dichos
acuiferos, ademas de los criterios de evaluacion de vulnerabilidad genéricos es
recomendable aplicar los métodos especificamente desarrollados para sus
caracteristicas.

En los apartados 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se describen las principales
caracteristicas de los métodos anteriormente mencionados.

Uno de los objetivos fundamentales de este estudio seria definir cuales son los
mas adecuados a las caracteristicas de los recursos hidrominerales de la
Comunidad Autébnoma de Galicia. Para ello se prevé su aplicacion vy
comparacion de los resultados obtenidos en unas zonas piloto para establecer
recomendaciones con vistas a su uso generalizado en esta Comunidad como
se detalla en el apartado 3 de este informe.
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Figura 2-8: Ejemplo de disefio adecuado de una captacion.
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2.3. Caracteristicas especificas de los medios fisurados

En el caso de la Comunidad
Auténoma de Galicia la mayoria de
los recursos hidrominerales
existentes se encuentran
relacionados con medios acuiferos de
tipo fisurado, por lo que resulta
imprescindible analizar las
caracteristicas fundamentales de este
tipo de medios.

De manera general el funcionamiento
de los acuiferos fisurados obedece a
un modelo conceptual en el que de
manera ideal es posible diferenciar:

- Presencia de una red de

discontinuidades  principales de
i?ﬁ?ﬂﬁ&'ﬁ”ad“ _ elevada conductividad hidraulica y
O feren cuya funcién es la de conduccién

im“;ﬁ;"g’wg;;am“”m (&> z0na nimeds del agua hacia las salidas
principales del sistema vy la
ket i alimentacién de éstas.
Figura 2-9: Esquema conceptual de un )
acuifero fisurado. - Resto del macizo rocoso

relativamente homogéneo y con
una conductividad hidraulica mucho menor.

- La recarga del sistema se produce tanto a través de las discontinuidades
como de las rocas menos permeables.

- El agua en las salidas del sistema corresponde a una mezcla de agua joven,
ligada a las estructuras de mayor conductividad hidraulica que se encuentran
directamente conectadas a la captacion, y agua de mas edad procedente de
una alimentacion en zonas menos permeables, que son drenadas mas

despacio y por tanto
con un tiempo de

G i transito ma

Water table yor.
< o SO El funcionamiento
i (Sones ahave and below general de los
./ ot S acuiferos  fisurados
SR — queda  condicionado
3 L iR en base a diferentes
bicanie W & \ ==  caracteristicas propias
RN e Y e e del sistema. Estas son:
; - La variabilidad
| litolégica, que puede
- condicionar la
\IM"“?;“;’“W : existencia o no de
Fuente: Virginia Polytechnical Institute and State University, 2004 pianos de

Figura 2-10: Modelo conceptual de funcionamiento de un
acuifero fisurado
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estratificacion, la posibilidad de aparicion de porosidad por fracturas y/o
intergranular, la existencia de minerales alterables y el diferente
comportamiento mecanico de la roca, rigido o plastico.

- La tectonica, deformaciones e intensidad de éstas que ha sufrido la roca a lo
largo de la historia geolégica, la distribucién y agrupacién en diferentes
familias de las discontinuidades en el conjunto del sistema, y el tipo de
deformacion, ductil o fragil, que haya sufrido la roca.

- El relieve de la zona en la que se localiza el sistema acuifero, que puede
condicionar la distribucion de los potenciales hidraulicos asi como la
disolucién de los minerales y la erosion mecanica de los materiales acuiferos
0 sus coberteras condicionando también la ruptura de rocas duras y la
apertura de las fracturas.

- La relacion del sistema con las aguas superficiales, ya que en caso de haber
una comunicacion con cursos de agua superficiales la influencia de estos en
las aguas subterraneas generalmente sera mayor y mas rapida que en el

caso de acuiferos de porosidad intergranular.

La delimitacion de perimetros de proteccion en medios fracturados requiere en
primer lugar evaluar si el medio se comporta hidraulicamente de un modo
asimilable a un acuifero con porosidad intergranular a la escala de los
perimetros de proteccion (con flujo laminar, homogeneidad del medio y
aplicabilidad de la ley de Darcy a la escala del problema entre otros factores)
como se analizara en el apartado 2.4. Si es asimilable se aplicara la misma
metodologia y zonacion definidas para los perimetros de proteccion en estos

medios (apartado 2.6, tabla 2-5).

necesario utilizar una metodologia
especifica que contemple
adecuadamente aspectos como
heterogeneidad, anisotropia, flujo
rapido y turbulento, las limitaciones
respecto a la aplicabilidad de la ley
de Darcy por el régimen turbulento
y sus repercusiones en la zonacién
correspondiente.

En las figuras 2-11 y 2-12 se
esquematizan algunos aspectos
que deben contemplarse en la
delimitacion de perimetros de
proteccion en medios fisurados
que implican modificacion en las
lineas de flujo respecto a las que
se producirian en un medio con
porosidad intergranular o)
asimilable al mismo.

En los acuiferos fracturados la
conductividad hidraulica y la
velocidad del agua pueden diferir
en varios ordenes de magnitud

En el caso

de no poder asimilarlo es

FUNTT sttt s L 8

B msoeiuecn

el |
—p DERECCIOM CE £1000 C] AN A T LM
£

AELE T ALAK NTAL M

Figura 2-11: Perimetros de proteccion en
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medios fisurados. Area de
alimentacion y de influencia.




dependiendo de la direccion, en
funcion de su anisotropia.

B Simulacion nurmérica de las trayectorias del regional en rocas cristalinas
e s s & srticales

it ‘ohhr:::nm-

(tomado da Gale, 1982)
Fuimtie WodSeard: as SEP, 1191 8

Figura 2-12: Efectos de la anisotropia en un
acuifero en medios fisurados.

25



2.4.Evaluar si el acuifero captado se comporta como un medio con
porosidad intergranular o asimilable a la escala de la captacion

La evaluacion del comportamiento de un acuifero para determinar si este es
asimilable al de un acuifero con porosidad intergranular a la escala del
perimetro de proteccion y su grado de heterogeneidad requiere del andlisis, lo
mas detallado posible de un importante nimero de datos. Entre ellos se
pueden diferenciar “estudios estandar” realizados de forma comun en cualquier
trabajo de delimitacién de un perimetro de proteccién y “estudios especificos”
para la delimitacion de éstos en acuiferos fisurados.

A continuacion se expone un listado de los diferentes datos que es necesario
considerar.

= “Estudios estandar”:

- Cartografia geologica. Fracturacion.
. Cartografia hidrogeologica:
—Regional.
—Cartografia de detalle del entorno de las captaciones a proteger:

* Inventario detallado de puntos de agua: caracteristicas, niveles,
distribucion de conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente
de almacenamiento.

Isopiezas de detalle en diferentes épocas.
Cursos fluviales, aforos diferenciales.

* % %

Zonas de infiltracion preferencial.
* Analisis del tipo de red de drenaje.
- Cartografia geomorfolégica: suelos y recubrimiento
-Tipo.

—Caracteristicas de conductividad hidraulica: ensayos de infiltracion de
doble anillo...

—Espesor: calicatas, afloramientos, columnas litolégicas, sondeos....
- Ordenacion del territorio en el entorno de la captacion a proteger.

- Inventario y andlisis de las principales caracteristicas de los focos
potenciales de contaminacion:

—-Agricolas
—Ganaderos.
—Industriales.
—-Urbanos.

« Evaluacién de la cuenca de alimentacion:
—Infiltracién = (Precipitacion — ETR — Escorrentia);
~Superficie = (Caudal anual capt. / Infiltracién);
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—Adaptacién de la superficie obtenida de la cuenca de alimentacion
mediante la consideracion de la topografia, la geologia, la hidrogeologia,
otras surgencias, y el flujo hacia sistemas profundos.

. Caracteristicas de la captacion: situacion tipo, estado, caudal, depésitos,
conducciones.

= “Estudios especificos”:

. Ensayos de bombeo en pozos/sondeos (pozos de bombeo, piezometros
de observacion).

—Ensayos de bombeo escalonados de 1h con sucesivos incrementos de
Q: medida de niveles en el pozo de bombeo.

—Ensayos de bombeo escalonados con incrementos de Q: medida de
niveles en piezémetros.

—Isolineas del cono de bombeo en piezdmetros.
. Datacion:

— Tritio.

—Otros.

. En manantiales, evolucién en el tiempo especialmente en eventos de
crecida:

—Pluviometria de estaciones cercanas.

—Caudal: al menos 10 medidas anuales (Ej.: 1 al mes y otras adicionales
tras fuertes precipitaciones).

—Temperatura: al menos 10 medidas anuales (idem).
— Conductividad: al menos 10 medidas anuales (idem).
—Turbidez.

—Dureza totai.

—Andlisis bacteriolégicos: mas de 3 medidas, especialmente tras las
precipitaciones.

- Calidad quimica.
+ Evaluacion de discontinuidades.
—Escala regional.

—Escala local: extension, espaciado medio, abertura, orientacion,
colmatacion.

. Ensayos de trazadores:

—Evaluar velocidad de transito en el acuifero, comprobar si el tiempo de
transito aumenta con el alejamiento a la captacion.

- Verificar las zonas de infiltracion preferencial.

—Verificar la heterogeneidad del acuifero.
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Para determinar si un medio fracturado se comporta como un medio con
porosidad intergranular hay que analizar los siguientes aspectos (USEPA,
1991).

Interpretacion de ensayos de bombeo

Los tres aspectos a evaluar son:

1. Los descensos en los pozos de
observacion que se incrementan

linealmente con aumentos
escalonados en el caudal en el
pozo de bombeo son
caracteristicos de medios

equivalentes a acuiferos con
porosidad intergranular (Figura 2-
13 A). Son necesarios al menos
tres aumentos de caudal con
intervalos de bombeo similares
para su evaluacion. c

2. Las graficas de
descensos/tiempo de pozos para
diferentes caudales presentaran
forma “de curva continua” sin

inflexiones en los medios i =
gs:m:lables : a porosidad I?igura 2-13: Ensayos de bombeo como criterio
intergranular (Figura 2-13 B). para evaluar si el acuifero es

asimilable a un medio con

3. Las isolineas que definen el povoskiad intsrgranilar.

cono de bombeo son circulares o
elipticas en medios equivalentes a acuiferos con porosidad intergranular
(Figura 2-13 C).

Superficie del nivel piezométrico

En los acuiferos fracturados asimilables a medios con porosidad intergranular
las isopiezas son continuas y de formas suavizadas, sin areas con cambios
rapidos de nivel o niveles anomalos. Las formas escalonadas son
caracteristicas de medios con fracturas espaciadas, grandes contrastes en los
valores de conductividad hidraulica entre bloques y fracturas, no asimilables a
acuiferos con porosidad intergranular.

Es necesario analizar los gradientes hidraulicos verticales ya que en sistemas
fuertemente fracturados es muy frecuente que el nivel piezométrico varie
significativamente con la profundidad, debiéndose registrar a lo largo del tiempo
en diferentes estaciones para detectar cambios.

Proporcién de la fracturacion respecto a la escala del perimetro

Los acuiferos equivalentes a medios con porosidad intergranular presentan
fracturas verticales y horizontales a escala de afloramiento numerosas y de
escala mucho menor que la del ambito del perimetro de protecciéon. La
dimensiéon minima del perimetro de proteccion deberia ser al menos cien veces
el espaciado medio de la fracturacion.
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Distribucién de la conductividad hidraulica

En medios asimilables a porosidad intergranular la distribucion de la
conductividad hidraulica deberia ser aproximadamente log normal, mientras
que en aquellos medios donde su distribucion sea fuertemente bimodal no sera
posible asimilarios.

Variaciones en la hidrogeoquimica

En acuiferos fracturados no asimilables a medios con porosidad intergranular
pueden existir grandes variaciones de un punto a otro del acuifero, asi como en
el tiempo.

El agua que se mueve por conductos normalmente tiene menos tiempo de
contacto con mineralizaciones y un total de sélidos disueltos menor, asi como
un indice de saturacion mineral mas bajo que la que circula en acuiferos con
porosidad intergranular con mineralogia similar.

En acuiferos asimilables a porosidad intergranular tiene normalmente valores
de temperatura y de composicion quimica relativamente uniforme en el tiempo
y en diferentes lugares del acuifero (figura 2-14).

Los valores altos de turbidez y
de bacterias son mas
frecuentes en acuiferos con
flujo por conductos. En general 1
una captacion que nunca tenga
valores significativos de éstos
posiblemente no esté
conectada a conductos
importantes.
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Figura 2-14: Variaciones en la dureza y temperatura
como criterio para evaluar si el
acuifero es asimilable a un medio con
porosidad intergranular (flujo difuso).
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2.5. Métodos hidrogeoldgicos y trazadores

La delimitacion de perimetros de proteccion empleando métodos
hidrogeolégicos complementados con el empleo de trazadores para definir los
limites del acuifero y del area de alimentacion de la captacién se basa en el
empleo de :

- Cartografia hidrogeologica.

- Anadlisis estructural.

- Analisis hidroquimico.

- Analisis de las isopiezas y de las direcciones de flujo.

- Relacion entre el acuifero y los cursos de agua superficiales.

- Testificacion hidraulica en secciones aisladas (con la utilizacién de packers).
- Testificacion geofisica.

- Aforos de rios y manantiales.

- Ensayos de trazadores y datacion de las aguas por diversos métodos.

- Otras técnicas.

La aplicacion de estos métodos permite establecer el area de alimentacion de
cada captacion, es decir una unica zona, por lo que no se proporcionan
criterios para la subdivision del perimetro de proteccién en diferentes zonas,
como si posibilitan los métodos que consideran otros criterios como el tiempo
de transito.

Hay que destacar que el analisis hidrogeolégico de detalle del acuifero captado
es, en todo caso, imprescindible para definicion de la geometria del acuifero,
sus limites, modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoloégico e
identificacion de flujos regionales (figuras 2-15, 2-16, 2-17 y 2-18) también es
basico para la obtencion de diversos parametros requeridos para los demas

[ or (koo

ESCALA 1) 24000 : Surgencio de aguo termal A0
/5'5 —P Fiujo de cgue tarmol ESCALAS :
—_ a w = [Iria v, 1. 20,000

Fuente: IGME, 2001a

Figura 2-15: Empleo de criterios hidrogeolégicos para definir el modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero, su geometria y flujos preferentes. Agua termal de Jaraba.
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Figura 2-16: Empleo de criterios hidrogeologicos para definir el modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero, su geometria y flujos preferentes. Sistema hidrogeolégico
de Banyoles.

Modificads de D Migus!, 1998
Fuente: IGME, 2001 b

Figura 2-17: Empleo de criterios hidrogeoldgicos para definir el modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero, su geometria y flujos preferentes. Sistema hidrogeolégico
de Alfamén.

D = t - —
______ ... B P Fuente: IGME. 2001b

Figura 2-18: Empleo de criterios hidrogeolégicos para definir el modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero, su geometria y flujos preferentes. Picos de Europa.
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métodos, y como complemento a los mismos para definir los perimetros de
proteccion.

Si bien no cabe en este apartado detallar los fundamentos de las técnicas
empleadas, anteriormente enumeradas, objeto de diversas publicaciones, es
importante resefiar que la complejidad del flujo en medios fisurados requiere en
muchas ocasiones la testificacion hidraulica de diferentes secciones aisladas
mediante packers, para definir con precision la direccion y sentido del flujo
frecuentemente compleja incluso a escala local (figura 2-19).

b i plezométric gaﬂuo

o]
2. Sonoed Que capia oguas def ocudeno en medio Mewodo e "“’ del
3- Mongniial en afioramiento © fover 08 una depreson lopografica” mmo
4 Monontial “trop-plein” sobre LN SuSlo Imparmeatie —+ Fiujo del acuifero
5- Gosenia de coptocdn fisurado profundo

Fuente: BRGM, 1998

Figura 2-19: Testificacién hidraulica en secciones en medios fisurados.

Por otra parte también hay que resaltar que los ensayos de trazadores y la
datacion de las aguas son técnicas de gran utilidad para la delimitacion de
perimetros de proteccion especialmente en medios fisurados.

Los trazadores son herramientas fundamentales para descubrir y predecir la
velocidad y trayectoria de dispersion de los contaminantes en el agua. Estos
datos son esenciales para el desarrollo de estrategias de proteccion de
captaciones y pueden ser esenciales para la calibracion de modelos de flujo y
movimiento de contaminantes. Econémicamente se trata de un método
rentable y muchas veces es el unico apto para la obtencion de los datos
necesarios para planificar las zonas de los perimetros de proteccion del agua
subterranea.

Los ensayos de trazadores se pueden llevar a cabo mediante introduccion de
los trazadores artificiales en el sistema que se esta investigando o mediante la
determinacion de algun constituyente natural del agua u otras propiedades de
eésta, utilizando trazadores “naturales”.
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Trazadores artificiales

Es el método mas extendido y antiguo de trazado. Consiste en la introduccion
de una sustancia en el sistema hidrico que pueda ser identificada y reconocida
en otro lugar.

No existe el trazador ideal, la mayor parte son algo reactivos (con el suelo, la
roca o el agua) y pueden sufrir reacciones de sorcion o de intercambio iénico al
igual que los contaminantes. Ademas las velocidades de flujo de los trazadores
no son necesariamente las mismas que las de los contaminantes, en fiujo
difuso suelen ser mayores las de los trazadores y en flujo a través de
conductos o fracturas la diferencia es menor.

Trazadores naturales

El grupo mas importante de los trazadores naturales son los constituyentes
quimicos del agua, asi como su contenido isotopico, aunque los trazadores “no
intencionados”, introducidos en el medio por el hombre, se incluyen también en
esta categoria. De todos ellos se pueden obtener resultados importantes.
Dentro de éstos se incluyen los focos de contaminacion existentes.

Ensayos de trazado

Se puede realizar el ensayo de trazado con gran variedad de sustancias o
materiales.

En general los colorantes (Figura 2-20) son los trazadores mas utilizados por
ser los mas baratos y en conjunto eficaces debido a su solubilidad en el agua,
destacando los fluorescentes como Fluoresceina, Eosina, Rodamina WT,
Sulforodamina B y los abrillantadores oOpticos C.l. 22 y 28, por ser mas
facilmente reconocibles y por su menor adsorcion.

Los trazadores fluorescentes representan una herramienta fundamental para la
determinacién de la direccion de flujo del agua subterranea, su movimiento y
otras caracteristicas, y por tanto para la delimitacion de perimetros de
proteccion, debido a su detectabilidad, inocuidad para el hombre y el medio
ambiente y asequibilidad econémica. Ademas el muestreo se puede realizar
por adsorcion en detectores pasivos.

TRAZADO CON COLORANTES
Susmancios. e su Mayons |
fuarescentas, — S gt | METODOS DE TRAZADO
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Figura 2-20: Realizacion de ensayos de trazado m;ci_iante inyeccion de colorantes.
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En general un ensayo de trazadores bien disefiado reducira bastante el area de
impactos potenciales, e indicara zonas en las que han de llevar a cabo medidas
de proteccién. Para ello se ha de situar correctamente el punto de inyeccion,
utilizar el trazador mas adecuado en cantidad precisa, considerar los niveles de
fondo existentes, situar detalladamente la toma de muestras continuada,
muestrear las aguas superficiales, y planificar detalladamente la duracion del
ensayo, no debiéndose limitar a la primera aparicion del trazador en un unico
punto. Es imprescindible la instrumentaciéon analitica adecuada.

Una de las ventajas en el uso de colorantes fluorescentes es que proporcionan
datos claros acerca de la direccion de flujo y del caudal de agua subterranea
que fluye (velocidad de flujo), asi como la identificacion de los momentos de la
primera aparicion, picos de concentracion o la curva de recuperacion completa.

Se pueden realizar tres tipos de ensayos de trazado con colorantes:
- Trazado cualitativo.

Normalmente es suficiente para reconocer la conexién hidraulica entre dos
puntos y se trata de la técnica mas asequible econémicamente. Se puede
hacer mediante:

« Observacion visual de la “pluma de colorante”.
«» Deteccién pasiva con “fluocaptores”.
- Trazado semi-cuantitativo.

Mediante la utilizacion de detectores pasivos y analisis instrumental del
colorante (fluorimetro de filtro, espectrofluorimetro).

- Trazado cuantitativo.

Utilizando analisis instrumental del agua en muestras puntuales o continuo
con medida continua de la descarga (caudal). Permite una mejor
determinacion de la velocidad de flujo, curvas caracteristicas de llegada del
trazador y su retardo, dispersividad del acuifero y célculo de la cantidad de
trazador recuperado.

Cada uno de los tres tipos de ensayo es suficiente y satisfactorio para la
determinacion de la conexion hidraulica entre el punto de inyeccion y el de
toma de muestras.

Los ensayos hay que hacerlos en condiciones de: flujo de base, flujo intermedio
y flujo de inundacion.

La interpretacion de los ensayos con
colorantes se lleva a cabo mediante las
curvas de concentracion-tiempo de llegada
del trazador a los puntos de muestreo, o
curvas de concentracion (figura 2-21). En
estas se puede interpretar los diferentes
tiempos y concentraciones que se reflejan
e b o ~ en latabla 2-4.

Tempo de residencia
Figura 2-21: Ensayo de trazadores.
Curva de concentracion-tiempo de
residencia.



Tabla 2-4: Datos que se pueden calcular en un ensayo de trazadores con colorantes.

Tiempo Concentracion Velocidad de flujo

To Inyeccion - -

T+ Primera deteccion Limite de deteccion (cg) Velocidad maxima de flujo (va1)

T, Concentracion maxima Concentracion maxima (Cmax) Velocidad de flujo dominante (Va dom)
T; Tiempo de vida media Carga media (cm) Velocidad de flujo (media) (va)

T4 Ultima deteccion Limite de deteccion (ce) -
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2.6. Métodos en medios asimilables a porosidad intergranular

En los medios con porosidad intergranular, o en aquellos cuyo comportamiento
hidraulico permita asimilarlos a éstos, medios relativamente homogéneos en
que puede aplicarse la ley de Darcy, es en los que mas métodos y con mayor
precision pueden aplicarse para delimitar perimetros de proteccion, ya que
pueden utilizarse métodos hidrogeolégicos, analiticos y modelos matematicos.
Los métodos hidrogeolégicos son fundamentales, como se indicé en el
apartado 2.5.

Los métodos analiticos emplean ecuaciones sencillas que requieren pocos
datos (normalmente es necesario Unicamente conocer el caudal de explotacién
de la captacion, el gradiente hidraulico, la conductividad hidraulica, el espesor
saturado y la porosidad eficaz) y permiten en su mayor parte considerar el
tiempo de transito por lo que resultan muy faciles de aplicar al establecer
diferentes zonas.

El inconveniente de estos métodos es que efectuan una simplificacion de las
caracteristicas hidrogeologicas del acuifero y de las condiciones de explotacién
siendo necesarias unas condiciones muy estrictas (pozos totalmente
penetrantes, acuiferos de extension infinita...) que pueden alejarse
sensiblemente de la realidad, por lo que presentan un cierto error. Este es
reducido para las primeras zonas (restricciones absolutas y maximas
calculadas normalmente mediante un tiempo de transito de 1 y 50 dias
respectivamente) y se incrementa para la zona mas alejada (definida
normalmente mediante un tiempo de transito de varios afios).

Los modelos matematicos, cuando se dispone de informacion suficiente para
su ejecucion y calibrado, permiten tener en cuenta variaciones en los
principales parametros hidraulicos, heterogeneidad del acuifero, influencias de
bombeos y otros factores, por lo que ofrecen resultados mas precisos
especialmente en la delimitacion de la zona de restricciones moderadas y
sobre todo cuanto mayor sea el tiempo de transito empleado que en esta zona
varia de 1 a 25 anos.

Las principales caracteristicas de los métodos aplicables se sintetizan en la
tabla 2-5. Estas caracteristicas junto con el analisis comparativo de los
resultados obtenidos al aplicar cada uno de ellos en un acuifero con porosidad
intergranular en la cuenca del rio Duero ha sido objeto detallado de otras
publicaciones (Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2003) y no seran reflejadas
en este apartado.
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2.7. Métodos de vulnerabilidad. Fundamentos y datos requeridos

El concepto de vulnerabilidad de las aguas subterraneas, surgié en la década
de 1960 (Albinet y Margat, 1970).

La cartografia de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién tiene como
objetivo la subdivision grafica del area en clases o categorias basandose en la
suposicion de que el medio fisico puede propiciar cierto grado de proteccion,
con respecto a los potenciales contaminantes introducidos en el medio
subterraneo.

La vulnerabilidad no es un parametro de medida directa pero se pude
determinar utilizando diversos datos, especiaimente geoldgicos e
hidrogeolégicos.

A lo largo del tiempo el concepto ha evolucionado con la inclusion de diferentes
factores (cobertera de proteccion, potencial de depuracién del agua en el
acuifero, condiciones de flujo subterraneo, condiciones climaticas y riesgos de
contaminacion por el tipo de uso y ocupacion del suelo).

Generalmente la cartografia de vulnerabilidad se realiza en funcién de cinco

clases (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja) como se refleja en la tabla

2-6.

Tabla 2-6: Significado practico de las clases relativas de vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos

CLASES DEFINICION

Muv Alta Vulnerable a la mayoria de los contaminantes del agua con impacto bastante rapido en
y muchas situaciones de contaminacion

Alta Vulnerable a muchos contaminantes (excepto los adsorbidos o rapidamente transformados),
en muchas situaciones de contaminacion

Moderada | Vulnerable a algunos contaminantes pero sélo cuando se vierten o se lixivian

Sélo vulnerable a contaminantes persistentes a largo plazo y cuando éstos se vierten o lixivian

Baja de forma continua y dispersa

Muy Baja | Presencia de lechos confinados sin ningun flujo subterraneo significativo

En la actualidad en el seno la Uniéon Europea, la Accion COST 620
“Vulnerability and risk mapping for the protection of carbonate (karst) aquifers”
diferencia vulnerabilidad intrinseca y especifica (Daly et al., 2002 en Andreo et
al., 2002), definiéndolas de la siguiente manera:

- Vulnerabilidad intrinseca: susceptibilidad del agua subterranea a la
contaminacion generada por la actividad humana en funcibn de las
caracteristicas geoloégicas, hidrologicas e hidrogeologicas de un area pero
independientemente de la naturaleza de los contaminantes.

- Vulnerabilidad especifica: susceptibilidad del agua subterranea a un
contaminante o grupo de contaminantes concreto en funcion de las
caracteristicas de éstos y sus relaciones con los componentes de la
vulnerabilidad intrinseca.

En la actualidad la cartografia de vulnerabilidad intrinseca es un instrumento de
aplicacion imprescindible para la delimitacién de perimetros de protecciéon en
los medios karsticos y fisurados que no puedan ser asimilados a un medio con
porosidad intergranular. Por ello es necesario tenerla en cuenta en el caso de
la proteccién de los recursos hidrominerales de la Comunidad Auténoma de
Galicia, al estar en su mayor parte asociados a medios fisurados.
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A continuacion se enumeran diferentes métodos existentes aplicables a
distintos medios y especificos para acuiferos fisurados.

Métodos aplicables en diversos medios
2.7.1. Método PI

Desarrollado en el Departamento de Geologia Aplicada de la Universidad de
Kalsruhe, Alemania, (Goldscheider et al, 2000), para la cartografia de la
vulnerabilidad en todo tipo de acuiferos pero especialmente en los acuiferos
con flujo por conductos (karsticos y/o fisurados) apoyada en Sistemas de
Informacion Geografica.

El método considera (figura 2-22) para el calculo del factor de proteccion, Pl los
siguientes parametros:

- Factor P, que describe la efectividad de la cubierta protectora, calculada
principalmente a partir del espesor y conductividad hidraulica de los estratos,
la superficie del terreno
y la superficie del agua
subterranea,
diferenciando:

- Suelo.
- Subsuelo.

- Sustrato no karstico.

_ Sustrate karstioo, Figura2-22: llustracion  del
(factor P y factor |).

rTw.

Se calcula mediante la

aplicacion del método GLA (Holting et al., 1995) modificado (figura 2-23)
obteniendo cinco clases diferentes, valores entre 1, que indica un valor de
proteccion extremadamente bajo, y 5, que indica la existencia de una cubierta
protectora muy efectiva.

Su caracteristica fundamental, en lo que se refiere a su potencial aplicacion
en Galicia, corresponde a la presencia de un factor F (fracturacion), en
principio pensado para describir el desarrollo del epikarst (en medios
karsticos pero también aplicable a medios fisurados) y su influencia en la
vulnerabilidad del agua.

- Factor |, que indica el grado en que la cubierta protectora es traspasada por
concentraciones de flujo superficiales, especialmente en el area de
alimentacion de los cursos de aguas superficiales.

No se trata de un factor hidrogeolégico estricto, sino de una herramienta
semicuantitativa para expresar la vulnerabilidad del agua subterranea
producida por el traspaso de la cubierta protectora por flujos superficiales y
por flujos laterales subsuperficiales.

Su calculo se hace, en tres pasos (Figura 2-23):

- Determinacion de las propiedades del suelo, clasificandolos en seis tipos
diferentes segun la distancia al agua subterranea y la conductividad
hidraulica del suelo saturado;

39



- Determinacién del factor I’, a partir del anterior y la pendiente. Estima la
infiltracion directa a partir de los flujos superficial y subsuperficial,
controlada por las propiedades del suelo, la pendiente y la vegetacion;

- Combinacion del mapa de superficie del area de alimentacioén, que indica
las areas de alimentacion de cursos de agua que se infiltran en
sumideros y “zonas laterales de precaucion” de 10 y 100 m a ambos
lados de éstos, y el factor I".

El factor | varia entre 0 6 0,2, que indica un grado de traspaso de la cubierta
muy alto, y 1,0, que indica un grado muy bajo.

El factor de proteccion final a partir del cual se elaborard el mapa de
vulnerabilidad del acuifero se calcula mediante el producto de los factores P e |,
obteniéndose valores entre 0 (vulnerabilidad muy alta) y 5 (vulnerabilidad muy
baja).

2.7.2. Método DRASTIC

Desarrollado por Aller et al., en 1.987, para su aplicacibn en medios de
porosidad intergranular, se trata de un método con gran variedad de elementos
a valorar y con una superficie minima de aplicabilidad de 0,4 km?, que asume la
presencia de un contaminante que se incorpora a la zona saturada a través del
agua de recarga, y debido a la movilidad de ésta, desde la superficie del
terreno.

Los parametros, que se consideran en la elaboracién del indice DRASTIC para
un area determinada y que toman valores entre 1 y 10, son los siguientes:

D: Profundidad del nivel freatico bajo la superficie del terreno;
R: Recarga que recibe el acuifero;

A: Litologia y estructura del medio acuifero;

S: Tipo de suelo;

T: Topografia del terreno;

I: Naturaleza de la zona no saturada;

C: Conductividad hidraulica.

Ademas, el grado de vulnerabilidad de cada ambiente hidrogeoldgico viene
definido por un indice de ponderacién, entre 1 y 5 (Tabla 2-7), dentro del que
se diferencian dos series, una para el “indice DRASTIC general” y otra para el
“indice DRASTIC agricola” (pesticidas), no comparables entre si. La primera
serie busca relacionar la vulnerabilidad a los factores hidrogeolégicos y
morfolégicos. La segunda busca reflejar la vulnerabilidad con el uso de
productos agroquimicos en areas agricolas.

Tabla 2-7: indices de ponderacion para los parametros usados en el método DRASTIC.

INDICE DE PONDERACION
PARAMETRO DRASTIC DRASTIC Agricola
D profundidad del agua 5 5
R recarga neta 4 4
A naturaleza del acuifero 3 3
S tipo de suelo 2 5
T topografia de las pendientes 1 3
| impacto de la zona no saturada 5 4
C conductividad hidraulica 3 2
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Calculo del factor P Calculo del factor |

Suelo (T) Recarga (R) 2° paso: Determinacion del Factor |’
Capacidad de camps (mm)
m:: 1 m da p.-:mndn:;“ | 7 Recann (rwiroflo) | R Terrenos Forostales
> 250 750 0-100 1,75 Propleds Pendiente
| ! suel
> 200 - 250 500 > 100 - 200 1,50 | | <35% !35-27% | %
> 140 - 200 250/ > 200 - 300 1,25 Tipa A | %0 | 190 | 10
>90 - 140 '125; > 300 - 400 00 | 1" paso: Determinacion de las Tipe B ., %0 | o8 | 08
e | 50 | .;'::: | | propiedades del suelo Tipo € |10 06 04
e 2800 L | ' Profundidad al estrato permoable | | TeoD (08 | o8 | 04
050 10 | ; | <30em a‘:mcmcmm ; |‘ Tipo 40 | o8 | o
iubsuelo (S) | g *19' mpon | "€ mpon | | TipoF 08 04 0,2
: 10= lﬂ"_ | Tipe B | Tommdn Prados y Pastos
Tipo de subsuelo (distnbucian del tamafio de granc) s | Tipo do distribucién del fio de grano) [ S A8t 10® 'ﬂpo E | Propiedades Pendiente
Arciflas 500 Arenas muy arcillosas, arenas arcillosas, arenas limesas organicas 140 | .;Jé ’td" e | | del suelo | <38% 36-2T% | 2%
Arcilias i gd poco pla 400 Limos poco plasticos, arenas muy i 120 = = o Tipo A |40 | %0 | o8
Arcillas ligeramente arenosas 350 : A ginicas, arenas li poco plast I 90 |_Tipos N, L 08 | 04
I ! 11 | Tipec 1,0 04 0,2
Arcillas limosas, limos orgnicos arcillosos poca plasticos 320 | Arenas ligeramente arcillosas, arenas limosas, gravas areno-arcillosas 750 I Tipo D a8 | o4 | o2
_imos orgdnicos arcillosos 300 l | A lig gdnicas, gravas Vg plasti | 60 | I Tipo E o8 | o4 | 02z
Arciltas muy limosas, arcillas arenosas 270 | l Arenas ligeramente plisticas, arenas ligeramente plasticas congravas | 50 l I Tipo F [ a8 | 02 | o0
1 i t { (o - - : 4
Jimos muy organicos 250 || Arenas . 25 | ‘ | | Poblaciones |'=0,8
;lulrgtpgm:.ul higeramente arcillosos, imos erganicos arcillosos 240 | | A — qm. gravas ar I 10 | |
<imos muy arcillosos poco plasticos, limos poco plistices 220 Gravas, gravas con brechas 5 I | 3* paso: Determinacion del Factor | *
Arcilias muy o limos orga poco pla limos [ | |
limos orgé poco pla 200 Material volcdnico (piroclistico) sin litificar 200 Witpn 30 s wibavai Factor I
‘h:mucalow:pouopunu:u | | | Gartialite 10,002/ 04 0808 1,0
Jmos organicos arenosos, limos poco pli lig e argani 180 Turba 400 |'9 % o t L
Jm?‘.- g ¢ ..__ plasti limos ig t 160 e 300 I:&m&”&"x?m UD ﬂﬂ 00 QU 00 00
ginicos poco p limos muy ety e 0,002 04 06 08 1.0 ~= MAPA |
Cuoniza
} |qug|m-|m |02 04|C|6 USI“O 1.0
Litologia (L) Fracturacion (F) | Feato dol feea In4 losloa 1.0/ 10 10
| Litalogia | L | Fracturacion | F {* Factor da manera. dieranie en Muguerza, 2001)
| Lutitas, plzarras, margas 20 No fracturado 25,0 |
Areniscas, cuarcitas, rocas || Ligeramente fracturado 40 '
volcénicas, pluténicas y 15 s : :
| metamérficas ! "mﬁﬁm 10 |
Areniscas y rocas 10 w.nlummrp.ﬁ: s 0,5 |
et Bl T AT W | FACTOR DE PROTECCION
Conglomerados, brechas, S Epikarst muy desarrollado 0,0 |
calizas, ev, tas | |
HOKNIES, SV AP No conocido 1,0

\ il . | , n=P-l _
|Espesor de cada | Sustrato (B) ((Presién Artesiana : '

|estrato en m (M) | B=L-F {A} 1500 puntos)*

| (oo omee kst e S -
Pl T+(EsM+L8M)] Rea Moderada [ >2.8

Valor Pre  cublerts de proteceién Factor P Muy baja
0-10 Muy baja 1 T—
>10-100 Baja B —Q MA
> 100 - 1000 Media 3 PA P
> 1000 - 10000 Alta 4
> 10000 Muy alta 5

Fuente: Modificado de Goldscheider ef a/., 2
Figura 2-23: Diagrama de desarrollo del método PI.



Para el calculo del indice de vulnerabilidad DRASTIC a partir de los siete

parametros mencionados se utiliza la ecuacion:

IndiceDRASTIC =Dy Dy + Ry Ry + Ay - Ay + 8-Sy + Ty Ty +1, -1, +C, -Cyy

en la que se considera:

- R: valor del parametro considerado

- W: indice de ponderacion del parametro

La vulnerabilidad aumenta a medida que aumenta el valor del indice, aunque
no se establece una clasificacion del indice final de vulnerabilidad en diferentes
categorias. Los diferentes parametros considerados en el indice se valoran de

la siguiente manera:
D -Profundidad del agua

A mayor profundidad menor es la vulnerabilidad del agua subterranea. Asi se
toman los siguientes valores para distintas profundidades:

RANGO (m)

VALOR

<15

1,6-45

45-9

9-15

1522

22 -30

30

= (Nvjw|aiNio|d

R -Recarga neta

A mayor recarga mayor sera la vulnerabilidad. Los valores que se asignan para

la recarga neta anual son:

RANGO (mm de recarga)

VALOR

0--51

51102

102- 178

178 — 254

> 254

OO[MiwW|—=

A-Naturaleza del acuifero

A mayor tamafio de grano y grado de fracturacion de la roca acuifera mayor
sera la conductividad hidraulica y la vulnerabilidad. Los valores asignados son:

- A RANGO de :
DESCRIPCION VALORES VALOR TIPICO
A Esquistos masivos 1-3 2
B Rocas igneas/metamorficas 2-5 3
C Rocas igneas/metamorficas alteradas 3-5 4
D Alternancias de areniscas, arcillas y calizas 5-9 6
E Areniscas masivas 4-9 6
F Calizas masivas 4-9 7
G Arenas, gravas y conglomerados 4-9 8
H Basalto 2-10 9
I Calizas karstificadas 9-10 10

S-Tipo de suelo

Aproximadamente a menor capacidad de hinchamiento y tamafio de grano
menor sera su vulnerabilidad. Los valores asignados son segun su naturaleza:
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NATURALEZA del SUELO VALOR
Arcilla no expansiva y desagregada 1
Suelo organico 2
Marga arcillosa 3
Marga limosa 4
Marga 5
Marga arenosa 6
Arcilla expansiva y/o agregada 7
Turba 8
Arena 9
Grava 10
Delgado o ausente 10

T- Topografia

A mayor pendiente de la zona la vulnerabilidad sera menor.

RANGO (% pendiente) VALOR
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 % 1

I- Impacto de la zona no saturada

Refleja el tamafio de grano, el grado de fracturacion, y la clasificacion

granulométrica entre otras caracteristicas.

Los valores que se le asignan son:

DESCRIPCION RANGO de VALORES VALOR TIPICO
A Arcilla, limo 1-3 2
B Esquistos /pizarras 2-5 3
C Calizas 3-5 4
D Areniscas 5-9 6
E Alternancia de calizas, areniscas y arcillas 4-9 6
F Arenas y gravas con contenido en arcillas 4-9 7
G Rocas metamorficas/Igneas 4-9 8
H Arenas y gravas 2-10 9
| Basaltos 9-10 10
J Calizas karstificadas 8-10 10

C- Conductividad hidraulica

Condiciona la velocidad del agua y a del

contaminante asi como la renovacion

del agua en el interior del acuifero. La vulnerabilidad es mas elevada cuanto

mayor es la conductividad hidraulica.

RANGO (m/dia)

VALOR

<41

1

4-12

12-28,5

28,5-40,7

40,5-815

>815

st
OmCD-hI\J

2.7.3. Método SINTACS

Desarrollado con el objetivo de corregir la falta de flexibilidad del método
DRASTIC al evaluar la vulnerabilidad para escenarios diversos y para la
definicion de mapas de vulnerabilidad a escalas mas reducidas, en que se
presentan sistemas hidrogeoloégicos muy diversos en ltalia (Civita, 1994). Se

diferencia del anterior en el peso que se

le asigna a cada parametro y en que

toma en consideracion el efecto de dilucién de la recarga.
El acronimo SINTACS corresponde a los siguientes parametros:

43




S, profundidad del agua.

I, infiltracion efectiva.

N, efecto atenuante de la zona no saturada.

T, tipo de suelo.

A, caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero.
C, conductividad hidraulica.

S, pendiente topografica media.

El area de estudio se divide en elementos finitos cuadrangulares, entre 250 y
1000 m de lado.

Al igual que en el caso anterior, se le asigna un valor entre 0 y 10 a cada
parametro, y se considera la posibilidad de existencia de zonas karstificadas
para la asignaciéon de los valores a los parametros N (efecto atenuante de la
zona no saturada) y A (caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero). A estos
parametros se les asignan valores entre 8 a 10 y de 9 a 10 respectivamente en
zonas con karst desarrollado.

El indice de vulnerabilidad viene dado por el sumatorio de los valores de los
parametros, P,, multiplicados por sus respectivos indices de ponderacion, W,.

>

,
! SINTACS W J

J=1

2.7.4. Método GOD

El método GOD (Foster, 1987), para evaluacion de vulnerabilidad intrinseca de
acuiferos, es un método paramétrico, practico y simple, donde el grado de
vulnerabilidad es resultado del producto de los valores atribuidos a los tres
factores considerados y descritos a continuacién (Figura 2-24).

e G. Tipo de acuifero que puede ser inexistente, surgente, confinado,
semiconfinado cubierto o libre. Valoracién entre O y 1.

e O. Naturaleza del acuifero mediante la caracterizacion de los estratos
existentes por encima de la zona saturada, a través del analisis del grado
de consolidacion y de la litologia. Comprendido entre 0,4 y 1,0.

e D. Profundidad del nivel freatico, en el caso de acuifero libre, o con el techo
del acuifero, en acuiferos confinados. Comprendido entre 0,4 y 1,0.

El producto de esos tres factores da la medida relativa de la vulnerabilidad del
acuifero, como se muestra en la figura 2-24.

Indice GOD=G-0-D
La vulnerabilidad del acuifero se considera en un rango de variacion del indice
final calculado entre 0 y 1. Se definen los siguiente grados de vulnerabilidad,
segun el valor obtenido:

INDICE GOD GRADO DE VULNERABILIDAD
0 NULO
0-0,1 INSIGNIFICANTE Sin acuifero 0 muy poco vulnerable
0,1-0,3 BAJO Acuifero con baja vuinerabilidad
0,3-0,5 MODERADO Acuifero con vulnerabilidad moderada
05-0,7 ALTO Acuifero con vuinerabilidad alta
0,7-1,0 EXTREMO Acuifero con vulnerabilidad extrema
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Figura 2-24: Calculo del indice GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero.

Métodos especificos para medios fisurados
2.7.5. Método DISCO

El método “DISCO" es aplicable para medios fisurados fuertemente
heterogéneos (caso b2 de la figura 2-25) en presencia de flujos de agua
subterranea muy rapidos a través de fisuras (100 m/dia 6 superiores), en que
los tiempos de transito no aumentan de manera considerable con el
alejamiento de la captacion y es imposible asimilar el acuifero a un medio con
porosidad intergranular.

El método “DISCO” se basa en una evaluaciéon de la vulnerabilidad intrinseca
mediante las caracteristicas geologicas, hidrolégicas e hidrogeolégicas del
medio natural, siendo por tanto independiente de la naturaleza del
contaminante que permite definir zonas mas o menos sensibles a los impactos
antropicos y optimizar la gestién y proteccion del agua subterranea.

Para evaluar la vulnerabilidad intrinseca considera tres parametros:

- El parametro “discontinuidades” considera el transito de agua en el interior
del acuifero entre el punto de infiltracion en la cuenca y la captacion,

- El parametro “cobertura de proteccion” considera el efecto de proteccion de
las formaciones suprayacentes al acuifero,

- El parametro “escorrentia” engloba los fenémenos de flujo en la superficie
previos a la infiltracion.

La aplicacion del método “DISCO” se desarrolla en cuatro etapas (Figura 2-26).
Estas son:
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Figura 2-25: Metodologia para la delimitacion de
zonas de protecciéon en medio fisurado
empleada en Suiza.

Fase 1: Evaluacién de los parametros “discontinuidades” y “cobertera de
proteccion”

= Parametro “DISCONTINUIDADES”

Indica los contrastes de conductividad hidraulica en el interior del acuifero y
determina si los diferentes tipos de estructuras permeables estan en
conexion directa con la captacion.

Se elabora la cartografia a escala de la cuenca de alimentacion en base a
datos existentes (mapas geologicos y geomorfologicos), observacion del
terreno (geologia, geomorfologia), estudio de fotografias aéreas y perfiles
geofisicos.

Las propiedades de las diferentes discontinuidades se evalian mediante su
analisis en campo (extensiéon, abertura, frecuencia, orientacion,
colmatacion, zonas de infiltracién preferencial) y ensayos de trazadores.
Con ello se definen cuatro clases del parametro “discontinuidades” cuyos
criterios de evaluacion se indican en la tabla 2-8, siendo la clase Dy el caso
mas vulnerable. Si se demuestra que una discontinuidad o zona de alta
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permeabilidad no tiene conexion con la captacion se asimilara a una zona
de permeabilidad moderada, D..

Tabla 2-8: Evaluacién del parametro “discontinuidades”.

Clase | Valor Criterios de evaluacion

Do 0 Discontinuidades y conexiones muy rapidas con la captacion (del orden de una decena de horas)/sin
fendmenos de atenuacion significativos.

D, 1 Discontinuidades y conexiones rapidas con la captacion (del orden de algun dia)/ fenémenos de
atenuacion limitados.
Conexiones relativamente lentas con la captacion (del orden de una decena de dias)/ fenémenos de

D, 2 atenuacion eficaces: zonas de conductividad hidraulica moderada o discontinuidades sin conexiones
rapidas con la captacion.

Ds 3 Conexiones lentas con la captacién (varias decenas de dias)/ fendmenos de atenuacion muy
eficaces: zonas caracterizadas por conductividades hidraulicas reducidas

= Parametro “COBERTERA DE PROTECCION”

Evalua la funcion protectora de los suelos y de las formaciones geoldgicas
suprayacentes al acuifero.

Se definen tres clases de suelos (Tabla 2-9) en funciéon de una estimacion
de su permeabilidad y de su espesor. Esta clasificaciébn se ha efectuado
mediante Ias observaciones realizadas en el terreno (ensayos de infiltracion,
estudio de suelos) y datos reflejados en la bibliografia, (relacion entre
composicién, permeabilidad y poder depurador del suelo). Como
simplificacion no son tenidos en consideracion otros parametros tales como
la cobertura vegetal (campos, praderas, bosques) y el contenido en materia
organica de los suelos (que tienen notable influencia en la degradaciéon de
los contaminantes organicos y bacteriol6gicos).

Cuando existen formaciones geologicas de baja permeabilidad intercaladas
entre el suelo y el acuifero, el indice determinado para los suelos debe ser
modificado para tener en cuenta el efecto protector adicional de estas
capas. Los sondeos permiten determinar el espesor de la capa de suelo y
evaluar sus caracteristicas. La cartografia de suelos se hace en base a un
numero suficiente de sondeos distribuidos por la cuenca de alimentacion.
Posteriormente estos datos puntuales son regionalizados considerando
entre otros aspectos el analisis geomorfologico (en el terreno y mediante
fotografia aérea).

Para determinar el espesor y naturaleza de las formaciones de baja
permeabilidad se emplean los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, la
informaciéon obtenida en sondeos, los trabajos de ingenieria civil
(excavaciones, catas) asi como la testificaciéon geofisica.

Tabla 2-9: Evaluacién del parametro “cobertera de protecciéon”.

a) Suelos
Espesor (m) Suelo muy permeable Suelo con permeabilidad Suelo poco permeable
{arenas, bloques) moderada (limos) (limos, arcillas)
0-02 Po Po Po
02-05 P Po P,
05-10 Py P, P,
>1,0 P P Ps
b) Presencia de formaciones geolégicas de baja permeabilidad (arcillas, limos, margas)
Espesor (m) Combinado con Combinado con Combinado con Combinado con
suelo Py suelo P4 suelo P, suelo P;
<1m P, P, P, Ps
1-2m P, P3 Ps Py
>2m Ps P3 P, P4

Fase 2: Calculo del factor de proteccidon intermedio, Fint
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Algunos ensayos de infiltracion (ensayo con doble anillo de Mintz...)
pueden permitir verificar de manera puntual la permeabilidad de la cobertera
de proteccién.

El factor de proteccion intermedio (Tabla 2-10) permite determinar en cada
punto la facilidad con la que un contaminante se infiltrard en el suelo hacia la
captacion. Un factor de proteccion muy débil corresponderda a una
vulnerabilidad muy elevada, es decir los contaminantes llegaran rapidamente a
la captacion desde ese punto, sin que los fenémenos de atenuacion (filtracion,
auto-depuracion, dilucion) sean eficaces.

El calculo del factor de proteccion intermedio Fiy se efectia, a partir de los

F,, =(2-D)+(1-P)

mnt

parametros discontinuidades (D) y cobertera de proteccion (P), de la siguiente
manera:

Se considera que el parametro D es mas importante que el factor P. Las rocas
permeables pueden presentar zonas de infiltracion preferencial, como es el
caso de las dolinas. La existencia de vias preferenciales en los suelos, ligadas
a la presencia de madrigueras, raices o frentes de desecacion, producen
también posibilidades de circulaciéon rapida hacia el acuifero.

Tabla 2-10: Valores del factor de proteccién intermedio (Fi,.= 2-D + 1-P).

Pﬂ P1 Pz p3 P‘

Do

D1 5 B

D 5 6 7 8

D, 6 7 8 9 10
Valor [Fu=01  [fu=2,94  [F.-567 Fry =8.9, 10
Proteccion Muy baja Baja Media Fuerte
Vulnerabilidad Particularmente fuerte | Fuerte Media Baja

Fase 3: Determinacion del factor de proteccion final, F
= Parametro “ESCORRENTIA”

La escorrentia de superficie (Tabla 2-11) puede inducir el desplazamiento
lateral de los contaminantes, decenas de metros en el caso de escorrentia
difusa y centenares de metros a lo largo de canales o drenes naturales
(cursos de agua permanentes o temporales, arroyos, caminos).

Sélo se considera en las zonas en las que los parametros
“discontinuidades” y “cobertura de proteccion” combinados indican un factor
de proteccion intermedio de valor bajo o muy bajo y en presencia de una
escorrentia significativa y permite la delimitacion de las cuencas que
alimentan las superficies mas vulnerables.

Implica la ampliacion del valor del factor de proteccion intermedio a las
cuencas vertientes locales vulnerables. Este nuevo valor, llamado F,
reemplaza al valor del factor de proteccion intermedio anteriormente
obtenido. Fuera de estas cuencas vertientes el valor de F sera el mismo que
el calculado de Fip.

Los tres factores que determinan la importancia de la escorrentia son la
pendiente, la permeabilidad del suelo y las condiciones previas de
humedad. Como medida de simplificacion para la cartografia de este
parametro s6lo se tienen en cuenta la pendiente y la red de drenaje
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superficial. Para cartografiar la escorrentia sobre las zonas con un factor de
proteccién natural bajo o muy bajo, se utilizan mapas topograficos a gran
escala (1:10.000 6 1:5.000) y fotografias aéreas, complementandose con un
reconocimiento detallado del terreno, sobre todo en periodos de
precipitaciones fuertes.

Tabla 2-11: Determinacion de la extension de las superficies a considerar al contemplar
el parametro “escorrentia”.

a) Escorrentia difusa a lo largo de las pendientes :
Cuenca vertiente local relativamente uniforme sin canales o sistemas de drenaje

Pendiente: Extension de la cuenca vertiente a considerar:

2-10% 10 m aguas arriba o en torno a la superficie vulnerable
considerada

10-25% 20 m aguas arriba de la superficie vulnerabie considerada

>25% 30 m aguas arriba de la superficie vulnerable considerada

- En presencia de thalwegs, canales, caminos o drenes colectores de aguas de escorrentia, la extension de la
cuenca vertiente local a considerar debe contemplar éstos.

- La extension de las superficies a considerar debe ser fijada en base a las observaciones realizadas en campo
esencialmente en los terrenos de pasto. De manera general la escorrentia es netamente inferior en las zonas de
bosque por la existencia de un suelo mas aireado de espesor reducido. En este caso se puede admitir la toma en
consideracion de cuencas de alimentacion locales de extensién muy pequefia

b) Cursos de agua permanentes o temporales con infiltracién:

Lechos y riberas del curso de agua, cuenca vertiente iocal

i6 ibui i , N ’
Extensién a atribuir a una cuenca vertiente local segun los criterios especificados para la escorrentia

Fase 4: Delimitacion de las zonas de proteccion

Antes de delimitar las zonas de proteccién es necesario verificar si son fiables
los datos del terreno utilizados para la cartografia en el conjunto de la cuenca
de alimentacion y, en caso de incertidumbre, contemplar la obtencién de datos
complementarios y si se ha realizado la cartografia con margenes de
seguridad. Es necesario analizar los resultados obtenidos para el factor de
proteccién para evaluar su coherencia con el funcionamiento hidrodinamico del
lugar, con el modelo conceptual “DISCO” y con la respuesta global del sistema.

La delimitacion de las zonas de proteccién se realiza sobre la base de una
relaciéon de equivalencia entre el valor del factor F y las zonas S (Tabla 2-12).

Tabla 2-12: Relacién de equivalencia entre el factor final (F) y las zonas de proteccion de
las aguas subterraneas (S).

Factor de proteccion F Vulnerabilidad Zonas S

F muy bajo (0, 1) Particularmente alta S1

F bajo (2, 3, 4) Alta S2

F medio (5, 6, 7). Media S3

F alto (8, 9, 10) Débil Resto de la cuenca de alimentacién

Es recomendable la utilizacion de un Sistema de Informaciéon Geografico.
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Coberisrs de proteccion (7]

Factor de proteccion intermedso Fu

| Pusrie: Modificado de OFEFP, 2002 ; — =4
Figura 2-26: Delimitacion de zonas de proteccion mediante el
método de cartografia multicriterio DISCO.
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2.8.Empleo de contornos de probabilidad para la delimitacion de
perimetros de proteccién

El empleo de modelos numéricos para medios con porosidad intergranular para
determinar el area de alimentacion y tiempos de transito de particulas hasta la
captacion, simulando la componente advectiva de su transporte, no es
adecuado para acuiferos fracturados. En estos medios no es posible efectuar
las simplificaciones asumibles en acuiferos con porosidad intergranular y
debido a la extrema heterogeneidad de los sistemas de fracturas, y de los
parametros caracteristicos del acuifero que pueden tomar un amplio rango de
valores.

Como alternativa, en los acuiferos fracturados, diversos autores proponen
efectuar un tratamiento riguroso de las incertidumbres asociadas a sus
caracteristicas aplicando una metodologia especifica para obtener zonas de
proteccion basadas en probabilidad (Environment Agency, 2001 a y 2001 b).
En la actualidad se ha propuesto una metodologia en el Reino Unido, que ha
sido aplicada en diferentes acuiferos fracturados (Robinson y Barker, 2000;
Robinson y Barker, 2001). En ella se emplean modelos estocasticos como
herramienta para delimitar zonas de proteccion basadas en analisis de riesgo al
medio ambiente, contemplando la incertidumbre en los parametros simulados.

Para elaborar modelos de fracturacion estocasticos se requiere como minimo
conocer de cada conjunto de fracturas la distribucion de densidad o espaciado,
orientacion, longitud y apertura.

Los datos que existen normalmente en el entorno de las captaciones de
abastecimiento comprenden: ensayos de bombeo (transmisividad, coeficiente
de almacenamiento y cono de depresion), cartografia geoldgica, columna
litolégica y logs geofisicos en las captaciones. En algunas ocasiones se
dispone ademas de testificacion geofisica de zonas mas amplias, ensayos de
bombeo en secciones aisladas mediante obturadores y ensayos de trazadores.
Es decir en muchos casos no se dispone de todos los parametros y
distribuciones requeridas para realizar un modelo estocastico.

Para suplir esa carencia se puede recurrir al andlisis de fracturas aflorantes
(que requiere poco tiempo y proporciona informacién sobre densidad,
orientacion y longitud de las fracturas), extrapolar datos entre diferentes
regiones del mismo estilo estructural o inferirlos a partir de relaciones teéricas.

Las relaciones teéricas mas empleadas son:

- Densidad de fracturas o espaciado.
- Orientacion.

- Longitud de fracturas.

- Apertura.

Los estudios realizados referentes a estos parametros indican (Robinson vy
Barker, 2001) que siguen una distribuciéon estadistica. Asi la longitud, apertura
y densidad siguen una distribuciéon log normal y la orientacién tiende a seguir
una distribucién eliptica.

Cabe concluir, por tanto, que empleando los sistemas anteriormente indicados
es posible obtener los datos requeridos para aplicar un modelo de fracturacion
estocastico, pero, por desgracia, el dominio que puede ser modelado usando
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éste, incluso en ordenadores personales potentes, es solamente valido para la
zona de proteccidn mas préxima a la captacién y no para las demas.

Para suplir esta carencia hay que simular la heterogeneidad de los sistemas de
flujo por fracturas pero dentro de la estructura de un modelo de porosidad
intergranular tridimensional para poder aplicar la modelizacién estocastica a
todo el perimetro de proteccion. Esto puede lograrse (Robinson y Barker, 2001)
combinando un modelo de flujo tridimensional a través de fracturas, como el
FRACMAN y un modelo por porosidad intergranular, como el MODFLOW.

La metodologia propuesta (Robinson y Barker, 2001) consta de cuatro etapas,
ilustrandose con la aplicacion por dichos autores a un acuifero en areniscas en
Gloucester (Reino Unido):

- Etapa 1. Obtencion de los datos referentes a los parametros caracteristicos
de las fracturas y su distribucion.

- Etapa 2. Modelizacion del flujo por fracturas:

En primer lugar se introduce y calibra la informacién referente al sistema de
fracturas, para obtener una concordancia entre las caracteristicas de la red
de fracturas definida y los parametros medidos de las mismas. Para ello
puede emplearse el modelo FRACMAN (Dershowitz et al, 1998) u otro
similar.

Con estos parametros se efectia una modelizacién del flujo para obtener la
calibracién empleando los datos de los ensayos de bombeo.

Estos parametros se emplean para obtener multiples modelizaciones de este
sistema de fracturas ya calibrado. Se aplica un gradiente hidraulico a través
de cada uno de los bloques considerados en diferentes direcciones,
calculandose el flujo de entrada y salida de cada bloque. Esto permite
obtener una conductividad hidraulica efectiva del bloque usando la ley de
Darcy para cada una de las diferentes direcciones consideradas. El proceso
se repite hasta que la distribucidn de conductividades hidraulicas en cada
direccion se estabilice.

Se varia entonces el tamafo del bloque de fracturas usado en la simulacion,
para asegurar que el tamafo empleado de éste puede considerarse un
volumen elemental representativo (VER) de la roca, en el cual los valores de
los tensores de conductividad hidraulica y porosidad se estabilizan.

Etapa 3. Simulacién de flujo y de trayectorias de particulas:

Las distribuciones de los valores direccionales de conductividad hidraulica y
porosidad se introducen en un modelo de flujo para medios con porosidad
intergranular, como MODFLOW, con celdas del mismo tamafio o superior que
la correspondiente al volumen elemental representativo, que se ha
determinado en la etapa 2, introduciéndose los limites y condiciones de
contorno (recarga, rios y drenes entre otros). Se calibra entonces el modelo
empleando parametros no utilizados en las calibraciones de etapas previas,
como por ejemplo la recarga.

Por ultimo una vez concluida la calibracién se simula la trayectoria de las
particulas para multiples realizaciones del modelo.

- Etapa 4. Contornos de probabilidad de la trayectoria de las particulas:
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Se analiza la trayectoria de las particulas definiéendose contornos de
probabilidad para los diferentes tiempos de transito considerados al definir las
zonas en que se subdividen los perimetros de proteccion.

Para crear los contornos de probabilidad en todo el dominio del modelo se
emplea un modelo estocastico, capaz de efectuar simulacién de trayectorias
de particulas aguas arriba para multiples escenarios y multiples realizaciones
de cada escenario, sobreimponiéndose una malla horizontal bidimensional en
el area definida para dichas trayectorias.

Para los contornos de tiempo de transito considerados se contabilizan las
veces que cada particula pasa a través de cada celda de la malla.

Muchas particulas pasaran a través de la mayoria de las celdas de la malla al
ser multiples escenarios y multiples realizaciones de cada uno de ellos,
definiéendose asi una distribucion de tiempos de transito para cada elemento.
El analisis de su distribucién permite definir la probabilidad de particulas que
requieren un tiempo de transito para alcanzar la captacion.

Al calcular los contornos de probabilidad del area de alimentacion de la
captacion la probabilidad de que una celda de la malla esté dentro de la
misma se calcula como la proporcibn de realizaciones para las cuales
ninguna particula ha entrado. Las probabilidades se calculan de la misma
forma que en la correspondiente a los tiempos de transito elegidos, por lo
tanto las mayores probabilidades suceden a mayores distancias de la
captacion (figura 2-27).

Para proteger la captacion en
un alto grado deberian

emplearse idealmente

contornos de probabilidad 5 L e

elevados (por ejemplo 90-95 i 5."” e e

%) que abarcaran el area 0 2

mas grande alrededor de la i Zumee AT o 4 it e
captacion. Sin embargo esto A% pcbisies 2o haha danir ol Comtormo do 89%
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inasumibles respecto a las
restricciones a la actividad
del suelo que implica la
aplicacion de esta
metodologia al  delimitar
perimetros de proteccién.
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aplicacion de diferentes i e i tcian e meses s 46s
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probabilidades a las Figura 2-27: Técnica de desarrollo de los contornos

diferentes actividades seguin de probabilidad para las zonas de proteccién de
su riesgo potencial de 400 dias.

contaminacion del agua
subterranea.

Las diferentes zonas empleadas deben representarse en mapas separados
para evitar confusiones, puesto que es probable que por ejemplo los contornos

=3
=F
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de baja probabilidad de una zona de tiempo elevado se superpongan con los
contornos de alta probabilidad de menor tiempo.

Las zonas de proteccion delimitadas en acuiferos fracturados aplicando esta
metodologia se prevé que seran mas grandes que las obtenidas mediante una
aproximacion a medios con porosidad intergranular, pero en cambio tendrian la
ventaja de ser mas defendibles ya que consideran las caracteristicas del medio
fracturado (Robinson y Barker, 2001).

No obstante la complejidad que requiere su empleo y las limitaciones implicitas
hacen dificil la aplicacion generalizada de esta metodologia a la problematica
espanola.
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2.9. Método de Bolsenkoter

El método de Bolsenkdter es una modificacion del método de Rehse,
concebido este Ultimo para el calculo del poder depurador de los materiales
para acuiferos de porosidad intergranular (Tabla 2-5), aplicable a los materiales
fisurados.

El método de Rehse es aplicable a sistemas isotropos, en los cuales la
circulacion del agua se produce a través de un medio con porosidad
intergranular, por su parte Bolsenkétter propone otro similar pero aplicable a
los medios fisurados que lo completa.

El poder depurador de las rocas en medios fisurados es menor que en los
medios con porosidad intergranular y por ello aumenta las distancias
necesarias para conseguir una depuraciéon total. Para el céalculo de éstas
Bolsenkdétter propone unos nuevos indices que aparecen reflejados en la tabla
2-13, donde |I; es el indice de depuracién en la zona no saturada, para ser
utilizados con la misma metodologia utilizada para medios con porosidad
intergranular.

Tabla 2-13: Poder depurador de las rocas (Bolsenkétter).

M Descripcion del material H(m) l,=0,5/h
Margas 10 0,05

2 | Areniscas con capas arcillosas. Arcillas, micaesquistos y filitas 20 0,025
3 | Basaltos y rocas volcanicas 30 0,017
4 | Grauvacas, arcosas, areniscas arcillosas, limosas 50 0,01

5 |Granito, granodiorita, diorita, sienita 70 0,007
6 | Cuarcitas, areniscas con silex 100 0,005
7 | Calizas 200 0,0025

Se calcula a partir de estos datos:

Mx=Ms+Mgr
siendo:

My: Poder depurador sobre la totalidad del transporte.
Ma: Poder depurador en el trayecto horizontal (zona saturada).
Mr: Poder depurador en el trayecto vertical (zona no saturada).

y por tanto la depuracién es total cuando My toma valores mayores o iguales a
1.

Para ello se calcula la depuracion en la zona no saturada, mediante la
expresion:

M, =§:hi -Ir

en la que:
h; = Espesor vertical de los materiales en la zona no saturada.
Ir; = indices de depuracién para esos materiales en la zona no saturada.

En los casos en que Mg 2 1 la depuracién en la zona no saturada es completa,
por lo que no seria necesario determinar ningun perimetro de proteccion.
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En los casos en los que esta depuracidn en la zona no saturada no es
completa se calcula la depuracién en la zona saturada, que sera, en el caso
gue se busca con Mx=1:

MA= 1- MR

y la distancia L que como minimo necesario recorrer el agua para alcanzar una
depuracion total en la zona saturada, sera:

L=My/lI5
Donde:

Ia= indice de depuracion de la zona saturada correspondiente al material
acuifero.

L = Longitud atravesada de la zona saturada.
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2.10. Delimitacion de perimetros de proteccion de la cantidad

Es imprescindible aplicar metodologias que contemplen regulaciones a
establecer en un area del acuifero en el entorno de las captaciones de aguas
hidrominerales para garantizar el volumen extraido en las mismas. Este area
ha de quedar definida junto con las regulaciones a establecer, a partir de la
aplicacion de una metodologia adecuada.

En general la proteccién de la cantidad del recurso hidromineral se lleva a cabo
mediante la aplicacién o combinacion de:

- Criterios de tipo hidrogeologico, mediante la caracterizacion hidrogeologica
del acuifero captado en la que se realice un balance para la cuantificacion de
los recursos y las reservas.

- Métodos analiticos, para la definicidbn del area que proporcionara el caudal
necesario. Se puede contemplar la aplicacion de diversos métodos:

* Método del radio fijo calculado, ecuaciéon volumétrica (USEPA, 1993),
delimita el area de un cilindro de acuifero necesario para proporcionar el
caudal bombeado, considerando que procede integramente del agua
almacenada, definida por el volumen del cilindro y la porosidad eficaz,
considerando la recarga despreciable (Tabla 2-5).

* Método que delimita el area necesaria para proporcionar mediante la
recarga el volumen extraido (Environment Agency, 1998; Morris, 1994)
(Tabla 2-5).

» Método del radio fijo calculado, funcién del descenso (Theis 1935; USEPA,
1987) (Tabla 2-5).

* Método de Albinet (Albinet, 1972 en Lallemand-Barrés y Roux, 1989) (Tabla
2-5), emplea la misma ecuacién de Theis (Theis, 1935) para el régimen
transitorio, con idéntica formulacién que el método anterior para la
obtencion de las curvas de descenso en funcion de la distancia a la
captacion, que superpuestas a los valores de piezometria previos al
bombeo, indican por sustracciéon los valores modificados de la carga
hidraulica. A partir de esos valores se trazan las isopiezas resultantes tras
el bombeo, y las lineas de corriente hasta la captacién, definiendo asi el
area de llamada de la captacion.

* Método de Hoffman y Lillich (Hoffman y Lillich, 1973, en Lallemand-Barrés y
Roux, 1989) (Tabla 2-5).

* Método de Horsley (Horsley, 1983, en USEPA, 1987) (Tabla 2-5).

- Modelos matematicos de flujo y balance por zonas que permiten simular
diferentes hipéotesis de extraccion de aguas y su repercusion en las
captaciones, demandas ambientales y concesiones existentes para diferentes
usos (figura 2-29).

La metodologia general para la proteccion del recurso hidromineral en
cantidad, se describe a continuaciébn y se esquematiza en la figura 2-28
indicandose secuencialmente los diferentes estudios a elaborar y diversos
métodos aplicables.

ETAPA A:
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Recopilacion y analisis de la informacién existente sobre la Unidad
Hidrogeologica en la que se ubica la captacion objeto de proteccion,
especialmente respecto a sus recursos, la Norma general de explotacion y las
diferentes regulaciones existentes respecto a demandas ambientales, y de otro
tipo, asi como a las concesiones existentes para diferentes usos.

ETAPA B:

Estudio detallado del acuifero explotado por las captaciones de recursos
hidrominerales, con un balance hidrogeolégico detallado, cuantificando sus
recursos y reservas (si es posible) y contemplando las limitaciones establecidas
al recurso en la Unidad Hidrogeoldgica que le afecten efectuandose los
estudios indicados en la etapa B en la figura 2-28. Habria que analizar ademas
la relacion del acuifero con otros, tanto fisica como de gestion del recurso
hidrico.

El analisis de la piezometria en diferentes estaciones y diferentes sectores
permite, ademas de caracterizar el funcionamiento hidrogeolégico del acuifero,
contrastar los datos del balance, siendo de gran utilidad para delimitar zonas de
proteccion, excepto en los casos en que existan grandes cambios de niveles y
de direcciones de flujo estacionales o muy variables.

El dato de caudal se empleara posteriormente en los diferentes métodos
existentes para definir zonas de proteccién, y sera basico para definir cuando
se produciria afeccién a la captacion de recursos hidrominerales.

ETAPA C:

La recopilacion critica de informacion y el andlisis hidrogeolégico detallado del
acuifero captado, efectuado en las primeras etapas del estudio, debe
complementarse con la aplicacién de otros métodos para definir con mayor
precision la zona a proteger, recomendandose inicialmente la aplicacion de
métodos analiticos o de parametros agregados, como primera aproximacion,
combinandose los resultados obtenidos en la aplicacién de cada uno de ellos(
Tabla 2-5 y figura 2-28).

ETAPA D:

Es muy conveniente contrastar y, en su caso, modificar las zonas obtenidas
mediante la combinacion de los diferentes métodos analiticos efectuando
ensayos de trazadores, destacando el estudio de los is6topos estables del
agua '®0 y deuterio, el empleo del analisis del contenido en tritio y el empleo de
colorantes como la fluoresceina, al ser especialmente adecuadas para este tipo
de estudios.

ETAPA E:

Evaluacién de la disponibilidad de la informacién suficiente para poder efectuar
un modelo matematico del acuifero, mediante el analisis del grado de
conocimiento respecto a los limites y condiciones de contorno, funcionamiento
hidrogeoloégico del acuifero, valores de piezometria y de parametros
hidraulicos, entre otros factores.

En caso de que no se disponga de suficiente informacion se dara por terminado
el analisis, integrando los resultados obtenidos previamente.

ETAPA F:
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La simulacién matematica, que se realiza cuando se dispone de informacion
suficiente para la ejecucion, y calibrado del modelo, consta de las siguientes
fases:

- Seleccion del modelo matematico mas adecuado a las caracteristicas del
acuifero a modelizar.

- Calibracién en régimen permanente y transitorio.
- Simulacién de flujo.
- Simulacién de la componente advectiva del transporte.

Cabe indicar especialmente que, si bien lo mas habitual es el empleo de
modelos de flujo para definir la proteccion de la cantidad también puede
emplearse la simulacién de la componente advectiva del transporte simulando
la procedencia de las particulas para tiempos de transito muy elevados, lo que
permitiria definir el area de alimentacion (Rayne et al., 2001).

La simulacién matematica permite modelizar diferentes hipo6tesis de extraccion
de aguas subterraneas en la zona de estudio, y su repercusion en las
captaciones de recursos hidrominerales, demandas ambientales y concesiones
existentes para abastecimiento y otros usos, por lo que constituye una
herramienta muy (til para definir la proteccién del recurso hidrico en cantidad
en las captaciones (figura 2-29).

La metodologia descrita debe concluir con la integracion de los analisis
efectuados y la elaboracién de una norma que contemple las regulaciones a
establecer en un area del acuifero, en el entorno de las captaciones, para
garantizar el volumen extraido.

Esta incluira el volumen global maximo de extraccion en el entorno delimitado,
la cuantia maxima de extracciéon para captaciones distintas de la que es objeto
de proteccion, demandas ambientales, profundidades de sondeos y de
instalacion de bombas, distancias minimas a la captacion protegida entre otras.

Otra aproximacion a la protecciéon de las captaciones de aguas hidrominerales
(Lépez Arechavala, 2000) considera (de modo complementario a la
metodologia antes desarrollada) que al evaluar los recursos hidrominerales, se
pueden encontrar diferentes contextos hidrogeoldgicos que hay que tener en
cuenta para la definicion de la proteccion cuantitativa del recurso. Asi se
pueden diferenciar los siguientes escenarios:

A- Sistemas hidrogeolégicos de importancia cualitativa y cuantitativa.

Los recursos hidrominerales suponen una fraccion irrelevante de la
carga/descarga totales del acuifero. El calculo de los recursos
especificamente hidrominerales es tanto inviable (caen dentro del error de
las estimaciones) como innecesario.

B- Formaciones con mediocre calidad hidrodinamica. Por ejemplo unidades
hidrogeolégicas correspondientes a “zonas con acuiferos aislados o sin
acuiferos”.

De escaso interés cuantitativo en la planificacion. Suelen ser “reservas
hidrominerales” compatibles con la “explotacién minifundista®.
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C- Sistemas con descarga de una circulacion de agua subterranea de gran
penetracion (hasta varios km) y considerable tiempo de residencia (desde
décadas hasta milenios) muchas veces termales.

Son recursos con una escasa variacion temporal tanto cualitativa
(mineralizacién) como cuantitativa (caudal de descarga).

Estos recursos son facilmente calculables ya que corresponden a las
descargas conjuntas de todas sus surgencias naturales cuando funcionen
en régimen no influenciado por bombeos.

La salvaguarda de las aguas termales obliga a evitar su mezcla con aguas frias
frecuentemente con un tiempo de transito mucho menor, regular otras
extracciones en la zona de flujo ascendente asi como las obras civiles de su
entorno que pudieran afectar al mismo.

Las adecuadas caracteristicas de disefo y construccidon de las captacion, de
modo similar a lo expuesto en el apartado 2.2, deben evitar la mezcla de aguas
termales con otros flujos de aguas mas frias, como es el caso de las
procedentes de acuiferos someros en el entorno de la captacion explotada o de
cursos fluviales proximos a las mismas.

Las aguas termales pueden verse afectadas ademas por la ejecucién de obras
civiles asi como por la existencia de otras extracciones que capten el mismo
recurso disminuyendo su caudal o modificando la direccion del flujo termal en
su trayecto final. Estos factores se deben considerar principalmente en el
contexto de la proteccién cuantitativa antes indicado.
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A.- RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SOBRE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA:

* Recursos de la Unidad Hidrogeolégica,
-mm*mahm geologica, caudales ecoldgicos, d das ambientales y en
Os para hmlgmwm

* Concesiones para abastecimientos y otros usos, asi como otras regulaciones establacidas.

1 g gk 3 4 jo los usos del agua
y axtracciones.

* Limitaciones contempladas on la stapa A que afecten al aculfero captado.

* Andlisis do la plezomotria en diferentes estaciones y sectores para contrastar datos del balance, svaluar la heterogonaidad del acuifero,
analizar la relacién con curscs fluviales, zonas himedas y otros acuiferos, identificar zonas de recarga y descarga.

* Andlisis de los valores y distribucién de pardmetros hidrodindmicos, caracterizacién hidroquimica.

* Andlisis del funcionamiento hidrolégico del acuifero (porosidad intergranular, asimilable a poresidad intergranular, kirstico y fisurado) e
Iidentificacién sl proceds de Areas diferentas en &,

* Caudal aprobado para el aprovechamiento de aguas minerales y termales.
o i ¥

C.- METODOS ANALITICOS PARA DEFINIR LA ZONA A PROTEGER:

Analisis previo de ia diferencia estimada entre drea de influencia y drea de alimentacién. Combinacitén de losresultados obtenidos con los
diferentas métodos:

Radio fijo calculado. Ecuacion volumeétrica. Volumen de agua que flega a la captacién en un tiempo determinado (USEPA, 1993a).

* Radio fijo caleulado funcién del d Zona con d menor de una determinada cantidad (Theis, 1935; USEPA, 1987),
* Area ria para proporcionar mediante la ga el val ido (Envi t Agency, 1998; Morris, 1994).
* Método de Hoffman y Lilfich: Calculo dei d y radio de influencia (Hoffman y Lillich, 1973 en Lallemand-Barrés y Roux, 1989).
* Método de Albinet: Area de llamada de fa caplacion (Albinet, 1972 en Lallemand-Borrés y Roux, 1989).
* Método de Horsley: Area da ali ién madiante analisis do pi tria y drea de recarga (Horsley, 1983 an USEPA, 1987).
* Otros métodos analiticos.

: Para contrastar y en su caso modificar las zonas obtenidas
madiante los diferentes métodos analiticos.

* Analisis del contanido en tritio. lsétopos estables "0 y H.
* Ensayos con colorantes y otros tazaciores.

Se analizara especialments el grado de conocimiento de los siguisntes elementos:

* Limites y condiclones de contorno.

* Funcionamiento hidrogeolégico del aculfero: Capas. Relacién con cursos fluviasles y zonas humedas.

* Pardmetros hidrodindmicos (conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento,
porosidad eficaz) y otros datos requeridos, como entradas al sistema.

* Informacién de plazomatria, aforos, avolucién de niveles en las captacis y distribucion de los bombeos

NO i..gl...._...,,..._,....._,.,d_. o

MCCMMWMMMMMMAWWMWA
MODELIZAR:

* Modelo de diferenclas finitas o de elementos finitos. Modelo estadistico.

- Mndnlluin Simular descensos y cambios de caudal an captaciones, relacién acuifero-rio-zonas
L hidrico por zonas del acuifero.

* Modelo de transporta: Simular la procedencia de las particulas que alcanzan la captacion en tiempos de

Calibracion mediante el andlisis de valores de pi tri lucion de niveles an captach y atoros en

rios, entre otros efectuando andlisis do sensibilidad

- SIMULACION DE FLUJO.

- SIMULACION DE LA COMPONENTE ADVECTIVA DEL TRANSPORTE
|Modelizacion de diferentes hipotesis de extraccion de aguas subterra en la zona de estudio y su repercusion
an las captaci da abastecimi demandas amblentales y i istentes para abastecimiento y
ofros usas.

GRACION DE LOS ANALISIS EFECTUADOS. ELABORACION DE UNA NORMA QUE CONTEMPLE LAS REGULACIONES A ESTABLECER EN UN
DEL ACUIFERO EN EL ENTORNO DE LAS CAPTACIONES PARA APROVECHAMIENTO DE AGUAS MINERALES Y TERMALES PARA GARANTIZAR
L VOLUMEN EXTRAIDO DESTINADO ALMISMO CONSIDERANDO EL VOLUMEN DESTINADO A ABASTECIMIENTO Y OTRAS DEMANDAS.

Fuente: Modificado de Martinez Navarrete, 2002.

Figura 2-28: Metodologia para la proteccion del recurso hidrico en cantidad.
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Figura 2-29: Modelos matematicos de flujo y balance por zonas.
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3. Analisis comparativo de los resuiltados de aplicar diferentes
métodos a zonas piloto para la obtenciéon de metodologias
aplicables generalizadamente a las captaciones de aguas
minerales y termales en Galicia

En este apartado se evaliua la posibilidad de aplicacion de los métodos
analizados en los apartados 2-5 a 2-10 para la delimitacion de perimetros de
proteccion en medios fisurados con objeto de salvaguardar lo recursos
hidrominerales de la Comunidad Autonoma de Galicia.

Para llevar a cabo estos trabajos se ha seleccionado en este estudio, por sus
caracteristicas hidrogeologicas, actividad antropica y problematica asociada, la
concesion de aprovechamiento de recursos hidrominerales correspondiente al
Balneario de Laias en el municipio de Cenlle, Orense

En este contexto se expondran (en el apartado 3.1) las caracteristicas de la
zona seleccionada (Balneario de Laias) y se analizaran (en el apartado 3.2) los
datos existentes en la informacion previa recopilada de aquellos necesarios
para la aplicacion de cada uno de los métodos y el grado de conocimiento de
cada uno de los parametros o caracteristicas.

Posteriormente, y de manera similar, se llevara a cabo en el apartado 3.3 un
analisis de las carencias de datos existentes para la aplicacién de dichos
métodos.

Los dos analisis mencionados se llevan a cabo mediante la exposicidon de los
datos en diferentes tablas, numeradas de 3-4 a 3-12 para los datos disponibles
y 3-13 a 3-21 para los no disponibles, de manera que ello permitan una facil
comparacion con el fin de evaluar, aparte de la idoneidad de su aplicacién para
la delimitacion de los perimetros de proteccion de la captacion con declaracion
de aprovechamiento para el Balneario de Laias, la mayor o menor posibilidad
de su aplicacion futura en funcién de los trabajos requeridos en cada caso, y
consiguientemente de las necesidades econémicas.

Sin embargo, existen casos en los que existe una informacién previa que es
posible utilizar pero que es claramente insuficiente para el objetivo de la
delimitacion de perimetros de proteccion. Se ha tratado de reflejar esta
circunstancia también en las tablas (de datos disponibles y no disponibles),
haciendo en cada caso hincapié en los aspectos en los que hay una clara
necesidad de ampliacion de la informacién disponible.

De manera similar se ha procedido en el caso de la posibilidad de aplicacion de
la metodologia para la proteccion de la cantidad del recurso hidrotermal,
expuesta en el apartado 2.10, y que queda recogida en las tablas 3-22 y 3-23
respectivamente para los datos existentes y no disponibles, lo que puede
indicar cual es la mejor aproximacion para llevar a cabo esta proteccion.

Finalmente, en el apartado 4, se lleva a cabo una propuesta que contempla las
actividades minimas imprescindibles y complementarias a éstas que es
necesario realizar en un futuro para abordar la delimitacion de estos perimetros
de proteccion basandose en metodologias especificas para medios fisurados.

Con este objetivo se considera necesario efectuar un analisis comparativo de
los resultados obtenidos con esos métodos con el objetivo de definir una
metodologia que pueda ser aplicada de manera generalizada a las captaciones

63



de aguas minerales y termales en Galicia, detallando los estudios a efectuar
para obtener la informacion requerida sistematizando esta.

Ademas seria conveniente su aplicacion en otras zonas piloto, como podria ser
el Balneario de Lugo, en el nucleo urbano de dicha ciudad y otras a precisar,
para optimizar al maximo la precision y aplicabilidad de la metodologia
propuesta previamente a su aplicacién generalizada e todo el territorio de la
Comunidad.

3.1. Caracteristicas de la zona seleccionada. Balneario de Laias

Como informacion previa para el presente analisis se parte de los datos
tomados de :

- Informe elaboracdo por la empresa Geotecnia y Cimientos, S.A. (GEOCISA,
1999), encargado a dicha empresa por Gestion de Balnearios, S.L.

- Cartografia tematica, geoldgica e hidrogeoldgica, elaborada y publicada por el
Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME), a diferentes escalas.

- Mapas de cultivos y aprovechamientos del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, en su pagina web: http://www.mapya.es/

- Datos del Instituto Nacional de Estadistica actualizados a través de su pagina
web http://www.ine.es

- Pagina web de la Conselleria de Politica Territorial, Obras Publicas e Vivenda
de la Xunta de Galicia http://www.xunta.es/conselle/ot/index.htm

- Pagina web de la empresa concesionaria del aprovechamiento de los
recursos hidrotermales de Laias
http://www.comerciofacil.com/balneatermalweb/index.htm

- Boletin Oficial del Estado

Aparte de la informacion referida como base para la elaboracion de este
informe existe una serie de tres estudios originados a partir de la estimacion,
por parte de la Conselleria de Industria y Comercio de la Xunta de Galicia, de la
necesidad de una politica de promocién de las aguas hidrominerales para su
aprovechamiento cuyo punto de partida habia de ser el conocimiento, estado
actual y proteccion de las mismas. Estos tres estudios son:

- “Estudio de Evaluacién del Estado Actual de las Aguas Minerales y de Bebida
Envasada en la Comunidad Auténoma de Galicia. 1® Fase”.

- “Estudic de Analisis Comparativo con la Comunidad Econémica Europea
sobre las Aguas Minerales y de Bebida Envasada en la Comunidad
Autdnoma de Gallicia. 22 Fase”.

- “Evaluacion de las Aguas Minerales de la Comunidad Auténoma de Galicia.
32 Fase”, y su Edicién Divulgativa.

3.1.1. Marco geografico y poblacién

El Balneario de Laias esta situado en la unidad poblacional o parroquia de
Laias dentro del término municipal de Cenlle en la provincia de Orense.
Concretamente se localiza en la Carretera N-120, en el km 585,5, entre Orense
y Vigo. Esta situado entre los rios Mifio, al sur y sudeste, y Avia, al oeste
formando ambos los limites del término municipal (figura 3-1).
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Se trata de un pequefio municipio
(29 km?), que forma parte de la
Comarca del Ribeiro, formado por
diez parroquias (Barbantes, Cenlle,
Esposende, Laias, Osmo, Pena,
Razamonde, Sadurnin, Trasariz y
Vilar de Rei), cuya capital es Xuvin.

La N-120 que sigue el curso del rio
Mifio, tres carreteras locales y la
linea de ferrocarril Orense-Vigo, que
cuenta con wuna estacion en
Barbantes, constituyen sus
principales vias de acceso.

La poblacién total del municipio de
Cenlle en el afio 2003 (INE, 2004)
era de 1601 habitantes, de los
cuales 251 corresponden a la
parroquia de Laias, como se
observa en la figura (3-2).

3.1.2. Marco geologico

Figura 3-1: Situacion de la zona de
estudio. Balneario de Laias.

Geolbgicamente la zona en la que se ubica el Balneario de Laias pertenece al
Dominio Esquistoso de Galicia Tras Os Montes de la zona Centroibérica del

Macizo Ibérico.

Cartograficamente la zona en la que se localiza el aprovechamiento hidrotermal

queda recogida en:

- Mapas geoldgicos de la serie MAGNA, escala 1:50.000, nimeros:
« 187 de Orense (IGME, 1974). Disponible en formato JPEG.
« 225 de Ribadavia (IGME, 1974 b). Disponible en formato JPEG.

- Mapa geoldgico a escala 1:200.000 numero 17 de Orense/Verin (IGME,
19 ) disponible en diferentes formatos informaticos MXD, PMF, PDF vy

JPEG).
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En concreto la zona en la que aparecen los manantiales objeto de este estudio
(figuras 3-3 y 3-4) estd compuesta por materiales del zécalo cristalino
hercinico, pertenecientes al macizo de Carballino-Allariz, representados por
granitos adamelliticos de naturaleza anatéctica vinculados a rocas de tipo
migmatitas y gneises, asi como por diques de aplita, pegmatita y cuarzo,
cubiertos localmente por depoésitos cuaternarios y de origen antrépico. Estos
granitos son de intrusién sincinematica y postcinematica en la fase tardia de la
fase hercinica y en la etapa tardia del Hercinico.

Los granitos adamelliticos de tonos claros, son de gano medio a grueso con
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, moscovita y biotita y como minerales
accesorios circon, granate y turmalina.

Al sur de Laias aparecen formaciones, correspondientes en sentido estricto al
complejo Galicia Tras Os Montes compuestas por esquistos, esquistos
feldespaticos, esquistos grafitosos, paragneises y metavulcanitas.

También existe un dique de lampréfido al NW del balneario compuesto por
diorita de grano fino con direccién SE-NO.

Fracturacion

El andlisis de la fracturacion existente (GEOCISA, 1999) realizado mediante
estudio de fotografia aérea y su reflejo en un esquema en superficie, indica la
existencia de 3 sistemas de fracturas diferenciables (figura 3-5) que presentan
las siguientes caracteristicas:

- Sistema de direccion N10-30E. Son las de mayor desarrollo y tamafo, con
presencia importante en el Monte de San Trocado (posible area de
alimentacion). Aguas arriba del Mifio éste circula en una direccion N20E
probablemente a favor de una o varias de estas fracturas. Las
manifestaciones termales Laias, Laias Via y Laias Via Il de la margen
derecha del Mifio se disponen también segln esta direccion.

- Sistema de direccién N160E. Muy visibles en el Monte de San Trocado.

- Sistema de direccién N100OE. Posiblemente en algun tramo el Mifio aprovecha
su trazado para encajarse (se ha propuesto que la surgencia de Laias puede
encontrase sobre una de ellas).

67



Ve s

widad poblacional : se compone de fos cadigos de entidad colectiva, entidad singular y nicleo o diseminado; cada uno

S

Municipio

025 Cenile
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlie
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle

026 Cenlle

025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlie
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
026 Cenlle
025 Cenlle
0256 Cenlie
025 Cenlle
025 Cenlle
026 Cenlie

Cadigo de

p Nombre de ia Unidad Poblacion
umdad_ Poblacional Total
poblacional

000000 CENLLE 1.601

010000 CENLLE (SANTA MARIA) 315

010100 CENLLE 251

010101  CENLLE 246

010199 *DISEMINADO* 5

010200 NAZARA 12

010299 *DISEMINADC* 12

010300 PENA (A) 15

Gi0355 *DISEMINADO” 15

010400 PEREIRO(O) 2

010499 *DISEMINADO* 2

010500 QUINTA (A) 14

010599 *DISEMINADC* 14

010600 TORRE (A) 21

010601  TORRE (A) 21

woono  ESPOSENDE (SANTA 10

020300 ESPOSENDE 110

020301 ESPOSENDE 110

030000 LAIAS (SANTA BAIA) 251

030900 LAIAS 251

030901  LAIAS 251

040000 OSMO {SAN MIGUEL) 79

040600 OSMO 22

040601 OSMO 20

040699 *DISEMINADO* 2

040700 PINEIRO 6

040799 *DISEMINADOC* 6

041000 RIOBO 51

041001 RIOBO 36

041099 *DISEMINADO* 15

050000 PENA (A) (SAN LORENZO) 162

050200 COEDO (O) 17

050201 COEDO (O) 17

050300 CUNAS 56

050301 CUNAS 53

050399 *DISEMINADO* 3

050400 LENTILLE 17

050401 LENTILLE 17

050500 PAZOS ERMOS 36

Varones

754
149
120

-
-
Mo NNt N NN

—_ -
[ B =]

(%]
N

o ;N
NN

111
111
111

40

W W = ® O

28
18

75

28
28

14

Mujeres

847
166
131
128

11
1"

b8

58
140
140
140

32 Qurense
32 Qurense
32 Ourense
32 Ourense
32 Ourense
32 Qurense

32 Ourense

32 Qurense
32 Qurense
32 Qurense
32 Ourense
32 Qurense
32 Ourense
32 Qurense
32 Qurense
32 Ourense
32 Ourense
32 Ourense
32 Qurense
32 Qurense
32 Qurense
32 Qurense
32 Ourense
32 Qurense

32 Qurense

32 Qurense
32 Ourense
32 QOurense
32 Qurense
32 Qurense
32 Ourense
32 Ourense

32 Qurense

32 Qurense

32 Qurense

32 Ourense

025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlie
025 Cenlie
025 Cenlle

025 Cenlle

025 Cenlle
025 Cenlle
(25 Cenlle
025 Cenle
025 Cenlie
025 Cenlle
025 Cenlle
(25 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlie
025 Cenlie
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlie
025 Cenlie
025 Cenlle
025 Cenlie

025 Cenlie

025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenlle
025 Cenile
025 Cenlle
025 Cenlle

025 Cenlle

025 Cenlle

025 Cenlle

025 Cenlle

050501
050600
05 06 01
0506 99
0507 00
0507 99

06 00 00

06 04 00
06 04 01
060499
06 0700
06 07 01

" 060799

07 00 00
070300
070301
0704 00
070401
070500
070501
08 00 00
08 04 00
08 04 01
0804 99

09 0000

090300
030301
030399
0904 00
0904 01
030500
090501

100000

100100

100101

100199

PAZOS ERMOS
ROUCOS
ROUCOS
*"DISEMINADO*
SAN LOURENZO
*DISEMINADC*

RAZAMONDE (SANTA
MARIA)

XUBIN

XUBIN

*DISEMINADC*
RAZAMONDE
RAZAMONDE
*DISEMINADO*
SADURNIN (SAN XOAN)
SAA

SAA

SADURNIN

SADURNIN

CHAVOLAS (AS)
CHAVOLAS (AS)
TRASARIZ (SANTIAGO)
TRASARIZ

TRASARIZ
*DISEMINADC*

VILAR DE REI {(SAN
MIGUEL)

CIMA DE VILA
CIMA DE VILA
*DISEMINADO*
LAMA (A)
LAMA (A)
VILAR DE REI
VILAR DE REI

BARCA DE BARBANTES
(A) (SANTO ANTONIO)

BARCA DE BARBANTES
(A)

BARCA DE BARBANTES
(A}

*DISEMINADO*

36
36
36

192

73
65

119
114

127
30
30
50
50
47
47
97
97
90

122

62
49
13
38
38
22
22

146

146

146

14
15
15

87
31
28

56
54

65
15
15
25
25
25
25
50
50
47

58

27
20

18
18
13
13

67
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Al sur de Laias aparecen formaciones, correspondientes en sentido estricto al
complejo Galicia Tras Os Montes compuestas por esquistos, esquistos
feldespaticos, esquistos grafitosos, paragneises y metavulcanitas.

También existe un dique de lampréfido al NW del balneario compuesto por
diorita de grano fino con direccién SE-NO.
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El andlisis de la fracturacion existente (GEOCISA, 1999) realizado mediante
estudio de fotografia aérea y su reflejo en un esquema en superficie, indica la
existencia de 3 sistemas de fracturas diferenciables (figura 3-5) que presentan
las siguientes caracteristicas:

- Sistema de direccion N10-30E. Son las de mayor desarrollo y tamafo, con
presencia importante en el Monte de San Trocado (posible area de
alimentacion). Aguas arriba del Mifio éste circula en una direccion N20E
probablemente a favor de una o varias de estas fracturas. Las
manifestaciones termales Laias, Laias Via y Laias Via Il de la margen
derecha del Mifio se disponen también segln esta direccion.

- Sistema de direccién N160E. Muy visibles en el Monte de San Trocado.

- Sistema de direccién N100OE. Posiblemente en algun tramo el Mifio aprovecha
su trazado para encajarse (se ha propuesto que la surgencia de Laias puede
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Figura 3-4: Corte geolégico del area de estudio

Figura 3-5: Analisis de la fracturacion en el entorno del Balneario de Laias
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3.1.3. Marco hidrogeolégico

Lf'a zona de estudio esta ubicada en la Cuenca Hidrografica del Norte (01), si
bien el entorno de las captaciones de Laias, no se considera incluido en
ninguna Unidad Hidrogeologica (figura 3-6).

El contexto
hidrogeolégico en
el que aparecen
~— las surgencias
— hidrotermales de
’ Laias
corresponde a

formaciones
: generalmente
{ impermeables o
|\ de muy baja
\/ permeabilidad,
. que pueden
~albergar acuiferos
superficiales por

alteracion (o}
fisuracion en

Fi : M i :
gura 3-6: Marco hidrogeolégico general poco

extensos y de baja productividad, aunque pueden tener localmente un gran
interés. Las formaciones acuiferas modernas pueden recubrir en ciertos casos
acuiferos cautivos productivos.( IGME, 2000).

3.1.4. Hidrogeologia e hidroquimica

Se dispone de la cartografia hidrogeolégica de la Comunidad Auténoma de
Galicia a escala 1:200.000, que sin embargo por la escala resulta
excesivamente esquematica para el proposito de la delimitacion de perimetros
de proteccion de las captaciones de recursos hidrotermales, si bien es de gran
utilidad como primera aproximacion (figura 3-7).

En el entorno del manantial Laias n® 38, surgencia principal de la concesion de
aprovechamiento no existe cartografia hidrogeolégica de detalle. Asimismo
tampoco existe cartografia detallada de las posibles zonas de recarga en las
que se supone la infiltracién del agua.

El entorno mas proximo de las captaciones esta constituido por materiales
cuaternarios de origen fluvial, terrazas y depésitos aluviales, asi como
depositos de relleno de origen antrépico, en todos los cuales es esperable una
gran heterogeneidad en los parametros hidrogeologicos.
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La captacion declarada objeto de aprovechamiento de aguas minero-
medicinales, denominada Manantial Laias n° 38, consiste en un pozo de
escasa profundidad. El uso inicial del agua era para un lavadero ya
desaparecido, posteriormente su uso fue el nuevo lavadero y el balneario
construido en el afio 1977. Se trata de la surgencia principal del conjunto de la
zona, que debido al relleno efectuado por la construccién de la presa de
Castrelo do Mifio fue recrecido. Se encuentra protegido por una caseta cerrada.
Presenta una profundidad de 3,6 m, con un brocal rectangular de 1,2.0,5 m, y
se encuentra instalado con dos bombas de aspiracién que extraen sendos
caudalesde 1,9L/sy 2,2 L/s.

En el entorno y junto a éste existen dos pozos contiguos, revestidos por anillos
de hormigon de recrecimiento de 1 my 0,9 m de diametro y de 3,63 my 3,48 m
de profundidad respectivamente, cubiertos por una arqueta de registro. Su
caudal surgente conjunto es de 0,23 L/s (10/10/99). Este caudal es vertido al
rio Mifio por una tuberia.

Existen también dos sondeos inclinados, perforados para el abastecimiento del
balneario que data de 1977. Estos estan localizados en el interior de una
caseta y actualmente en desuso. Su profundidad inicial de 30 m, se ha visto
reducida a 16,74 m el primero y obstruido a 2 m el segundo. Los caudales
conjuntos son de 0,18 L/s.

Otro sondeo junto al balneario anterior, drenado al Mifio tiene un diametro de
perforacion de 120 mm y una profundidad de36,4 m. Su caudal es de 0,92L/s
(10/10/99).

Finalmente y también en este entorno préximo, junto al nuevo balneario se
localiza un sondeo de geotermia realizado por el IGME, originalmente de mas
de 200 m y actualmente obstruido a 33,25 m.

En conjunto las manifestaciones de aguas termales de Laias corresponde
quimicamente a aguas bicarbonatadas sodicas con una elevada concentracién
de los componentes indicadores de su caracter termal como son SiO,, CI,, NHy,
Li* (GEOCISA, 1999).

La silice presenta valores superiores hasta en un 60 % a los habituales (entre 1
y 40 mg/L), los fluoruros aparecen en concentraciones superiores a 13 mg/L
(generalmente menos de 1 mg/L), el sulfhidrico alcanza hasta 24,3 mg/L
(segun la U. de Santiago) y produce un caracteristico olor a huevos podridos.

Aparte de los puntos anteriormente analizados se ha descrito un inventario de
puntos de agua, basado en diversas fuentes (GEOCISA, IGME, ...) que
comprende un total de 83 puntos (Tabla 3-1). Sin embargo se trata de una
recopilacion de datos de ambito excesivamente regional, realizado a partir de la
toma de datos en el afio 99 (GEOCISA, 1999), complementado con datos
existentes de otras fechas, y por lo tanto no correlacionables para las diferentes
captaciones.

Ademas de la dificultad en dicha correlaciéon, hay que tener en cuenta que
existen notables diferencias entre los puntos asociados al termalismo (ver
fichas en anexo) y los que no lo estan, siendo los primeros correspondientes al
entorno del balneario y posiblemente con una relacion limitada si no nula con el
resto de puntos inventariados.
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Laias DfYY IV 4050/ dU O U,0ive U4 1,8 44,1 Lranio samneano anuguo 1 efmal, Sofaeo NciINago ou~. £S UNo
Laias 579920 4686745 95 0,414 284 7.7 45 Granito Sin uso Termal. Es uno de los manal
Laias 579920 4686744 95 0,414 405 7,7 47,6 Granito Sin uso Termal. Es uno de los manal
L aias 579915 4686749 95 3,3027 84 8.4 3.4 Granito Sin uso Termal. Los caud
Barbantes Estacion 580835 4687435 140 0,43776 100 7.2 164 Granito Fuente
Laias 580059 4686685 95 135 0,54 94,46 567 8 211 Granito Sin uso Termal Cegado a 1,35 m. Profundida
Laias 579900 4686750 85 0.75 94,25 83 6 21,5 Granito Sin uso Perforado pare
Laias 579925 4686732 94 0,8262 92 8.1 39,2 Granito Drenaje Supuestamente €
Laias 579920 4686730 94 3,3027 84 8.4 32,8 Granito Drenaje Supuestam
Barbantes Estacion 581040 4687435 90 Granito Riego Pozo tapado, no se cor
Barbantes Estacion 581060 4687385 90 260 Granito Riego Pozo tapado, todos los dat
Barbantes Estacion 581090 4687390 90 5 1100 2,287 120 8,3 4 Granito Riego vivero Uso para regar viv
Barbantes Estacion 581093 4687389 90 5,8 1100 4,7 85,3 8 14,6 Granito Sin uso
Barbantes Estacion 581110 4687350 90 0,54 7,5 54 Granito Fuente Es un mananti
Laias 581000 4687205 89 85 38,8 Granito Sin uso
Laias 580890 4686860 88 1,40 1800 0,4 87,6 8.6 30,7 Granito Sin uso
Barbantes Estacion 581285 4687460 89 4,44 1200 2,21 85,79 450 7.2 10,5 Granito Riego
Barbantes Estacion 581375 4687380 88 7,6 5.1 Granito Sin uso Se trata
Barbantes Estacion 581420 4687445 88 2,74 1030 1,2 86,8 9.4 9,3 Granito Sin uso Finca
Barbantes Estacion 581400 4688549 88 43 1600 1,65 86,35 6,8 10,5 Granito Riego
Barbantes Estacion 581390 4688547 88 47 1000 1,92 86,08 450 65 6,5 Granito Riego
Barbantes Estacion 580380 4687459 87 2,12 0,12 86,88 310 8.8 23,6 Granito Sin uso Termal. Pozo cegado, profundidad i
Razamonte 578225 4687288 132 0,0558 775 6.6 13,9 Granito Fuente
Laias 580169 4687542 140 3,132 572 7.9 101 Granito Lavadero publico
Laias 580185 4687745 170 0,216 6,5 13,22 Granito Sin uso
Troncoso 580906 4685954 131 1,3428 160 8.4 13 Granito Desconocido
Troncoso 579900 4686280 120 290 7.3 6,1 Granito Sin uso
Astariz 579459 4686370 120 0,36 290 6.4 12,7 Granito Lavadero publico
Vide 578615 4686090 98 0,082 450 [ 13,5 Granito Fuente Muy
Oleiros 577020 4684790 90 1,188 330 6,2 9,8 Esquistos Lavadero publico Muy cerca de fosa sé
Prado 577660 4686035 122 0,4608 440 6 13,2 Granito Lavadero publico Pega
Ventosela 573765 4685740 120 0,3906 120 7 14,7 Granito Fuente
Ribadavia 573582 4685828 135 0.6 Granito Desconocido Base [
Castrelo del Valle 576806 4684023 160 0,6 Esquistos Desconocido Base [
Castrelo del Valle 577769 4686011 135 0,1 Esquistos Desconocido Base [
Castrelo del Valle 579318 4684671 340 0,2 Esquistos Abastecimiento urbano Base !
Castrelo del Valle 575414 4685761 190 0,2 Esquistos Lavadero publico Base [
Cenile 576079 4685709 150 1,2 Granito Abastecimiento urbano Base [
Carvalleda de Avia 578304 4687312 190 0, Granito Desconocido Base
Toen 585587 4687030 140 1, Granito Abastecimiento urbano Base
Toen 583521 4687400 280 0,€ Granito Abastecimiento urbano Base
Toen 582041 4686776 100 0,9 Granito Desconocido Base {
Celanova 574703 4677268 530 0,3 Granodiorita Abastecimiento urbano Base [
Celanova 575082 4676163 380 0,6 Granodiorita Abastecimiento urbano Base [
Amoeiro 585269 4694213 355 04 95 Granito Sin uso Base [
Punxin 582630 4692175 115 3,6 228 Granito Sin uso Base [
Punxin 582876 4691617 112 0,2 214 Granito Sin uso Base [
Punxin 582627 4692225 110 0,3 218 Granito Sin uso Base {
QOrense 583042 4689213 122 33 0,7 262 Granito Abastecimiento urbano Sulfurosa.
Beran 571058 4688663 180 72 282 26-27 Granito Minero medicinal no envasada Arch
Barbantes Estacion 581368 4688663 98 0.2 385 Granito Sin uso No localizad
Francelos 570104 4681032 77 36 332 20 Granito Minero medicinal no envasada Fuente publica 189¢
San Amaro 570879 4679252 150 0.3 15 Granito Abastecimiento urbano Dos manantiales de agua
Ribadavia 571102 4682094 120 0.1 Granito Desconocido Arch
Castrelo de Mifio 573046 4682366 100 0,1 Esquistos Abastecimiento no urbanc Antafio pozas para bai
Castrelo de Mifio 572970 4682663 87 60 Sin uso Arch
San Andrés 573582 4685926 135 0.6 Granito Desconacido Probable mez
Ventosela 572454 4684240 100 13 Granito Abastecimiento urbano Arch
As Fontifias 571308 4684317 80 0.1 Granito Desconocido Arch
Vaigas das Casas 570789 4685791 165 0.1 Granito Desconocido Arch
Macendo 579443 4683748 110 0.1 Esquistos Desconocido Arct
O Couso 577769 4686011 135 0,2 Granito Desconocido Arct
Laias 580296 4687213 130 0.1 Granito Abastecimiento urbano Arct
Vide 578500 4686142 105 04 302 Granito Desconocido Arct
Laias 580024 4687246 125 0.1 Granito Desconocido Arct
Vilacorva 573024 4671167 370 0,4 Granito Desconocido Arct
Louredo 570952 4674225 180 0,7 Esquistos Desconocido Arct
Arnoia 571656 4677165 500 0,7 Granito Abastecimiento urbano Arct
Louredo 570668 4675147 380 10,8 Esquistos Abastecimiento urbano Arcl
Q Viso 578737 4673185 330 0,3 Granito Abastecimiento y ganaderia Arcl
Fonteblanca 576719 4671064 420 0,6 Esquistos Abastecimiento urbano Arc!
Sobrado 574936 4672613 435 0,3 Granito Abastecimiento urbano Arcl
Sobrado 574973 4671349 435 Esquistos Desconocido Arcl
O Gancelo 574703 4677268 500 Granodiorita Abastecimiento urbano Arc|
Miros 581124 4671028 380 Desconocido Arc,
Mirds 580895 4672969 360 Esquistos Desconocido Arc]
Arnoia 569470 4679110 70 158 Granito Sin uso Balneario de
Arnoia 569470 4679110 70 16,3 Granito Sin uso Balneario de
Avenin EROATN AQ70440 Tn Cranita Cirm e RalnAanris A~




Es por tanto necesario llevar a cabo una actualizacién rigurosa del inventario,
que permita a partir de la representacién de dichos puntos en un mapa de
superficie junto con los valores obtenidos realizar representaciones o mapas de
isolineas (isopiezas, isoconductividades,...) de los diferentes flujos existentes
en el area que ofrezcan una vision de detalle y global de las aguas
subterraneas de la zona.

Es notable la carencia de mapas de isopiezas, si bien se ha constatado que
existe una afeccion al nivel de las captaciones en respuesta a las variaciones
de nivel del embalse de Castrelo do Mifio, propiciando en ocasiones que
lleguen a ser surgentes por encima de los rellenos antrépicos.

En estudios precedentes (GEOCISA, 1999) se ha considerado la fracturacion
como la porosidad principal del acuifero granitico en profundidad. En funcién de
la cartografia hidrogeologica existente (IGME, 2004) hay que destacar también
que los granitos presentan ademas porosidad intergranular y los esquistos de
la zona de estudio presentan porosidad intergranular y por fisuracién. En
ambos casos la existencia de porosidad intergranular se produce debido a la
alteracion de los materiales, en sus partes mas superficiales, siendo el flujo por
fracturas predominante en profundidad, con su légica repercusion en los flujos
existentes basicos para definir los perimetros de proteccion de las captaciones.

La permeabilidad es baja en los granitos, estimandose unos caudales entre 0,3
y 3 L/s, inferiores a aquellos empleados en la prueba de bombeo realizada por
GEOCISA en el manantial Laias n° 38, y muy baja en los materiales
esquistosos llegando a considerarse en algun caso como impermeables, en los
que se calculan caudales de explotacion menores de 0,3 L/s.

En la zona de estudio se han realizado (GEOCISA, 1999) ensayos de bombeo
escalonados y de nivel constante con sus respectivas recuperaciones.

El ensayo de bombeo escalonado realizado el dia dos de octubre de 1999 se
llevo a cabo con dos caudales diferentes (4,16 L/s y 6,38 L/s con descenso a 6,
06 L/s este ultimo) y 45 minutos de duracién. Mediante este ensayo:

- Se establece este ultimo caudal como caudal de la prueba a caudal
constante.

- Se evaluan las pérdidas de carga del pozo, de un 16 %, indicando por tanto
que la eficacia de la captacién es elevada.

No es posible, sin embargo y como seria conveniente para este estudio,
evaluar la linealidad de la grafica caudal/descenso como indicadora de la
asimilabilidad del medio a uno de porosidad intergranular o por el contrario de
porosidad por fracturaciébn al tratarse de un ensayo con Unicamente dos
caudales. Para ello seria necesario al menos de un bombeo escalonado con
tres caudales diferentes y con intervalos de tiempo semejantes.

Posteriormente, entre los dias dos y cuatro de octubre de 1999, se llevé a cabo
también un ensayo de bombeo, a caudal constante de 6,06 L/s, en la captacién
objeto del aprovechamiento y medidas en seis puntos de observacién situados
préximos a ella.
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En conjunto el comportamiento de las graficas descenso/tiempo de todos los
puntos observados (excepto el denominado punto 8) ofrece morfologias
similares en todos los casos, con un tramo de ascensos y descensos debidos a
las oscilaciones del embalse (figura 3-8).
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Figura 3-8:Evolucion descensos tiempo durante el ensayo de bombeo en el punto de bombeo
y puntos de observacion

En principio las morfologias de este tipo indicarian un medio asimilable a uno
de porosidad intergranular al no presentar inflexiones bruscas, sin embargo es
posible que al ser el ensayo con puntos tan proximos a la captacion solo sea
indicativo de ese ambito.

Las estimaciones de transmisividad y de coeficiente de almacenamiento,
llevadas a cabo mediante el ensayo de bombeo de nivel constante indican los
siguientes valores:

T= 375 - 650 m?/dia, media 440 m?/dia, valor propuesto 400 m?/dia.
S=510".

El analisis de la recarga (GEOCISA, 1999) realizado a partir de datos de
pluviometria confeccionados para el Plan Hidrolégico |, de la Cuenca
Hidrografica Norte y de la estacion meteorolégica de Orense, la lluvia util
acumulada calculada, los datos de escorrentia superficial del Instituto Nacional
de Meteorologia para cuencas cercanas, ofrece los resultados que se recogen
en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Determinacion de la lluvia infiltrada

Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago.
P 39 78 100 125 84 84 105 61 53 39 13 21
RAU 0 0 24 75 75 75 75 75 75 41 0 0
ETPp 87 54 25 17 15 17 37 50 87 107 131 118
ETPr 39 54 25 17 15 17 37 50 87 80 13 21
Déficit 48 34 27 118 97
Exceso 108 69 67 68 11
Lluvia util
acumulada 108 177 244 312 323

P: precipitacion media mensual; RAU: reserva de agua utilizable; ETPp-r: evapotranspiracion potencial-real

Asi se obtiene una lluvia susceptible de infiltrarse de 323 mm, a los que hay
descontar las pérdidas por escorrentia superficial, estimadas entre un 75 y un
95 % (segun célculos mediante los métodos de Turc o de Coutagne) de la lluvia
total, por lo que la lluvia util seria el 10 % de la anterior, es decir 30 mm
anuales, sin embargo no se llega a una estimacion global de la infiltracion y de
la recarga en el area de alimentacion, dado que no existe una estimacion de la
superficie de ésta.

Esta superficie de alimentacion, puede ser calculada de un modo estimativo en
base al caudal anual de explotacion y de la infiltracion.

Sin embargo los datos de caudal de explotacion ofrecidos por diversas fuentes
(BOE de 3 de julio de 2002 en el que se autoriza la explotacion de las aguas
minero-medicinales del manantial de LAIAS, informe de propuesta de perimetro
de GEOCISA de 1999 y pagina web de balneatermal) son muy dispares.

En funcion de los datos de que se dispone, con caudales para la captacion
variables entre 3 y 8 L/s, se puede tener:

- Con 3 L/s (BOE):

Sup = (94.608.000 L/afio)/(30 L/m?-afio) = 3.153.600 m?
- Con 4,1 L/s (GEOCISA):

Sup = (129.297.600 L/afio)/(30L/m?afio) = 4.309.920 m?
- Con 8 L/s (Pagina web):

Sup = (252.288.000 L/afio)/(30 L/m*afio) = 8.409.600 m?

que son superficies muy dispares en funcién del caudal de explotacion que se
considere.

El origen de las aguas hidrominerales de Laias no es claro, si bien se han
sugerido dos posibles origenes (GEOCISA, 1999). Estos son:

_ Mediante los analisis de isotopos de deuterio (D) y oxigeno 18 (*°0), que en
conjunto se adaptan a la linea metedrica mundial en concreto a aguas de
procedencia atlantica se llega a una estimacion de las zonas de infiltracion y
recarga. Estos analisis de D vy B0 indican zonas de infiltracion
correspondientes a unas altitudes entre 575 m s.n.m. y 494 m s.n.m.

A partir del analisis de la topografia regional se estima que las zonas de
recarga pueden corresponder al monte de San Trocado cuyo veértice se situa
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a 550 m s.n.m, al N de las captaciones, y los montes do Rosario y das
Cortifias al S.

- Sin embargo, mediante comparacioén de los valores obtenidos para D y ®0 en
las aguas de Laias y las aguas del rio Mifio se observa que las diferencias
entre ambos no son grandes, por lo que se plantea la posibilidad de que al
menos la recarga parcialmente esté constituida por aguas del rio. El analisis
de las trazas de las fracturas parece indicar que el rio Mifio, al menos en
alguno de sus tramos (aguas arriba del balneario), se haya encajado a favor
de diferentes fracturas de direccion aproximada N 20 E y aquellas
correspondientes al sistema de direccion N 100 E, lo que podria fundamentar
la suposicién anterior.

Aparte de las estimaciones anteriores hay que hacer una adaptacion de la
topografia en la evaluacion de la alimentacion en la zona de recarga mediante
la utilizacion de mapas de pendientes topograficas, (como primera
aproximacion para ello se pueden emplear los existentes en el servidor web del
Ministerio de Agricultura, figura 3-9, o la aplicacion de modelos digitales del
terreno a través de un SIG).

[ lo-3%
[ 13-8%
B 8- 12%
[112-24%
Bl > 249

Fuente: Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion

Figura 3-9: Mapa de pendientes de las hojas 187 y 225,

Como se ha indicado se han realizado analisis isotopicos de las aguas, entre
otras de las correspondientes a la captacion con concesion de
aprovechamiento. Asi se han realizado dataciones mediante el analisis del
Tritio (*H) y de Carbono 14 ('*C), que ofrecen los siguientes resultados:

- Los analisis de tritio en las aguas del pozo Laias N° 38 dieron como resultado
una presencia del mismo en cantidades muy bajas con valores de 0,17 + 0,16
y 0,30 +0,21, lo que indica que se trata de aguas antiguas, de infiltracion al
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menos anterior a 1952 (valores menores de 5 U.T.), sin poder alcanzarse una
precisiébn mayor.

- Los analisis complementarios de 14C, que permite datar el agua en funcion
del porcentaje de actividad de este is6topo en la muestra con respecto a una
muestra patron moderna indican edades aproximadas de unos 14.000 afios,
que aplicando la correccibn de Tamers (que tiene en cuenta las
concentraciones de HCO3- y CO2) obtienen una edad de 8.000 afios por lo
que el tiempo de transito del agua desde su infiltracibn es muy elevado,
posiblemente por la profundidad de circulacién de las aguas a través de las
fracturas.

Esta profundidad es calculada con el geotermémetro de intercambio idnico
Na-K-Ca, de Fournier y Truesdell (Fournier y Truesdell, 1973), que indica una
temperatura maxima de 108 °C y estima una profundidad de 2 km.

Siendo el objetivo del presente estudio hacer un analisis de las posibilidades de
proteccion de las captaciones de los recursos hidrotermales, es necesario
destacar que la zona en la que se encuentran los manantiales y pozos
termales, entre ellos el manantial Laias n°® 38, corresponde a terrenos formados
por materiales graniticos adamelliticos en muchos casos bastante alterados en
sus partes mas superficiales de los mismos, alteracién cuya potencia no es
conocida. También existen materiales cuaternarios correspondientes a terrazas
del rio Mifio, coluviales y eluviales.

Aparte de los anteriores existen materiales cuyo origen es el relleno efectuado
para nivelar y elevar, al construir la presa de Castrelo do Mifio, una plataforma
de ribera convertida en parque fluvial en la zona de las surgencias. Estos se
componen de escombros, estériles de canteria y tierras de diversa
procedencia. Sin embargo no se conoce, por carencia de informacién de la
presencia de suelos de tipo edéfico.

Se hace pues imprescindible hacer una evaluacién en detalle de la existencia
de cada uno de estos tipos de materiales para establecer su papel como
cobertera de protecciébn o como potenciales transmisores de contaminantes
potenciales a las captaciones por la existencia de heterogeneidades y vias
preferentes de migracién (sirva como ejemplo las variaciones de los niveles de
estas captaciones en funcién de las variaciones del nivel embalse de Castrelo
do Mifio), a través del analisis de su existencia o no, analizando la potencia
mediante calicatas, columnas de sondeos, cortes en vias de comunicacion y
desmontes y obras de vaciado llevadas a cabo en la zona entre otros.

De manera similar es necesario establecer, en la medida de lo posible, las
caracteristicas hidraulicas de estas formaciones, si bien es complejo al menos
realizando una primera aproximacion mediante la realizacion de ensayos de
infiltracion.

3.1.5. Focos potenciales de contaminacién

En el entorno de la captaciéon hidromineral denominada Laias n°® 38, origen del
aprovechamiento del Balneario de Laias se ha descrito un inventario de focos
de contaminacion (GEOCISA, 1999), si bien este es en exceso simplista, sin
andlisis detallados de cada punto aunque considera los focos potenciales de
contaminaciéon de diversos origenes (red de saneamiento y depuracion de
aguas residuales, actividades agropecuarias, actividades industriales y otros).
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Probablemente este no abarca ni el término municipal de Cenlle completo ni
aquellos proximos que engloban el area o areas que pueden ser consideradas
como de alimentacidon del manantial antes indicadas. En este inventario se
destacan:

Focos contaminantes de tipo agricola

Mayoritariamente vifiedos y pequefios huertos, enlos que el uso de fertilizantes
es de tipo predominantemente mineral.

Este inventario de focos agricolas se puede completar mediante el empleo de
los mapas de cultivos y aprovechamientos del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion (figura 3-11), aunque no existe mapa actualizado publicado de
esta zona.

/ Fuente: Ministerio de Agricultura,
0Ll Pesca y Alimentacion

Figura 3-11: Cartografia de cultivos del area de estudio

En general de este mapa se obtiene la informacion recogida en la tabla 3-3
acerca de los cultivos mayoritarios, que coincide con los datos de informes
previo y acerca de las cubiertas vegetales existentes en el conjunto del término
municipal.

Tabla 3-3: Datos de cultivos mayoritarios y cubiertas vegetales del municipio de Cenlle.

uso SUPERFICIE (ha)
Asociacion de coniferas y otras frondosas 110,5
Coniferas 13421
Improductivo 2458
Labor en secano 1,4
Matorral 217.3
Matorral con coniferas 181,0
Pastizal 3,7
Prados naturales 6,6
Vinedo en secano 807.0
SUPERFICIE TOTAL 29154 ha
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Estos datos pueden ser consultados para los diferentes municipios situados en
el area de alimentacion y del actual perimetro de proteccion, con el fin de
establecer un marco de evaluacién mas amplio que incluya el conjunto de las
zonas potenciales de alimentacion de los manantiales.

Focos contaminantes de tipo ganadero

El Unico ganado que se encuentra en la zona de Laias es vacuno, con
presencia minima (1 vaca en 1999).

Ademas existen en la zona varias granjas abandonadas, que en su dia se
dedicaban a la cria de pollos y cerdos. Estas fueron abandonadas por la
creacion de la cooperativa COREN, cuyas instalaciones se localizan fuera del
término municipal de Cenlle.

La ganaderia de vacuno es mas importante en la margen izquierda del rio Mifio
(zona en la que se encuentran el Monte do Rosario y el Monte das Cortifas).

En los términos municipales proximos a Cenile la situacién de la ganaderia es
similar a la descrita.

Focos contaminantes de tipo industrial

Existen varias actividades industriales que comprenden: taller de puertas y
cerraduras, taller mecanico, almacén de materiales de construccion, nave de
magquinaria de construcciéon, naves abandonadas.

Focos contaminantes de tipo urbano

Se consideran Unicamente un lavadero (préximo a la captacion Laias n° 38), un
vertedero incontrolado de residuos inertes (en Barbantes Estacién), y el
cementerio.

3.1.6. Ordenacion del territorio

No existe planeamiento urbanistico en vigor en el término municipal de Cenlle
segun se recoge en la Conselleria de Politica Territorial, Obras Publicas e
Vivenda de la Xunta de Galicia a través de su pagina web, (figura 3-10).

3.1.7. Perimetro de proteccion vigente

La Resolucién por la que se autoriza el aprovechamiento de aguas minero-
medicinales del manantial de Laias, término municipal de Cenlle (Ourense), fue
publicada en el BOE el 3 de julio de 2002, con un perimetro de proteccion
definido por tres zonas que quedan definidas por los vértices de coordenadas
geograficas:

- Zona de Restricciones Maximas (ZMA):

Circulo de 12 metros de radio con centro en la captacion (sita ésta en el
punto de longitud 8° 01’ 48.18” y la latitud 420 19" 41.36” N).

- Zona de Restricciones Medias (ZME):

V.18°03" 18.83" 42° 19’ 24.25".
V.2 8° 02 46.25” 42° 20’ 24.61".
V.3 8°01" 16.91” 42° 20’ 22.66".
V.4 8°00° 09.217 42° 20’ 06.42".
V.58°00" 13.74" 42° 19’ 34.03".
V.6 8°01’ 06.28" 42° 19" 12.77".
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V.7 8° 02" 16.79" 42° 19' 09.96".
- Zona de Restricciones Minimas (ZMI):

V.18°04" 13.08" 42° 19’ 48.62".
V.28°01"46.73" 42° 20’ 58.15".
V.3 7°59 48.78" 42° 21' 08.58".
V.4 7° 59' 55.51" 42° 19’ 35.07".
V.5 8°02' 21.92” 42° 18 20.40”.

En este perimetro de proteccion se establecen las restricciones especificadas
en el apartado 1-2 referente a la legislacion autonémica en el que se recogen
las consideraciones referentes al Decreto 116/2001 y en la tabla 1-1 que
recoge las restricciones especificas en las zonas de restricciones minimas y

ESTADO DO PLANEAMENTO
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Figura 3-10:Ordenacion del territorio en el area de estudio.
medias de los perimetros de proteccion
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3.2. Informacion disponible para la aplicacién de los diferentes métodos

En las tablas 3-4 a 3-12 se resefia si existe la informacion indicada
complementandose su calidad o consideraciones adicionales en la columna de

observaciones.

3.2.1. Aplicacion de métodos hidrogeoldgicos y trazadores

Tabla 3-4: Datos disponibles para la aplicacién de métodos hidrogeologicos
para la delimitaciéon de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

Datos Necesarios Existencia Observaciones
) Escala 1:200.000 (IGME), el detalle
Cartografia hidrogeolégica &SI? de la cartografia es claramente
insuficiente
) Analisis de fracturas excesivamente
Analisis estructural ¢ SI? somero. Mapas geolégicos 1:50.000
y 1:200.000 (IGME)
Analisis no periédicos que impiden
la evaluaciéon del comportamiento en
el tiempo del sistema (GEOCISA,
Analisis hidroquimico .Si?  [1999)
No existe andlisis de continuidad
espacial y evoluciéon de las aguas a
través del acuifero
Solo se determina un flujo profundo,
Andlisis de las isopiezas y ; 52 de hasta 2 km, supuesto a partir de
de las direcciones de flujo ¢ la aplicacion de geotermdémetros
(GEOCISA)
Relacion entre el acuifero Solo se establece una hipétesis de
los cursos de a cua 57 posible recarga (parcial) del acuifero
Zu erficiales 9 ¢ a partir de las aguas procedentes de
P la cabecera del rio Mifio)
Testificacion hidraulica en
secciones aisladas (con la NO
utilizacion de packers)
Testificacion geofisica NO
Los datos de caudal del manantial
principal son muy diferentes segun
Aforos de rios y 52 la fuente consultada (BOE,
manantiales = GEOCISA, pagina web). Datos de
caudales en inventario de puntos
(GEOCISA)
No existen ensayos de trazadores
Ensayos de trazadores NO artificiales para conocer direccion,

sentido y velocidad de flujo
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Datacion por diversos
métodos

Si

Tritio (°*H) y Carbono 14 (**C)
(GEOCISA), se estiman edades de
al menos 8.000 afos

Otras técnicas

:Si?

Utilizacion de los isétopos Oxigeno
18 (*®0) y Deuterio (D) como
estimadores de zonas potenciales
de recarga por altura de infiltracién
(GEOCISA).

Ensayos de bombeo escalonados y
de caudal continuo, para la
obtenciéon de parametros hidraulicos
(GEOCISA).
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3.2.2. Métodos en medios asimilables a porosidad intergranular

Tabla 3-5: Datos disponibles para la aplicacion de métodos en medios
asimilables a porosidad intergranular para la delimitacion de perimetros de
proteccion en el manantial de Laias.

Datos Necesarios Existencia Observaciones
Muy variable para el manantial de
‘ Laias segun las diferentes fuentes
Caudal (Q) S| consultadas, entre 3y 8 L/s (BOE,
GEOCISA, pagina web)
Potencial hidraulico (i) NO No existen isopiezas
Conductividad hidraulica NO
(K)
Espesor saturado (b) NO
Porosidad eficaz (me) NO
- Calculado mediante ensayo de
;;eaff:wgtr?\iiit 0 (S) si bombeo de nivel constante
| (GEOCISA) con valor de S = 5:107
Valores medios de infiltracion y
Recarga (N) &, Si? estimaciones “vagas” acerca de las
zonas de recarga
Calculada mediante ensayo de
) bombeo de nivel constante
Transmisividad (T) Si (GEOCISA)con valores entre 375 y
650 m?/dia, media 440 m?/dia y
valor propuesto 400 m?/dia
Velocidad eficaz (Ve) NO
Limites del acuifero NO
captado
Cartografia hidrogeolégica : Solo se tiene la cartografia
del acuifero (isopiezas, &SI? 1-200 000 del IGME
divisorias,...) U
Se conoce la litologia, granitos, pero
se desconocen las zonas saturadas
Litologia y tramo recorrido ) y no saturadas y los tramos
en la zona saturada y no &SI? recorridos asi como los espesores
saturada de zonas de materiales
cuaternarios, de alteracion y de
relieno
Datos necesarios para la : .
7 Imposible segun el estado de
elabora'c!on de modelos NO conocimiento actual
matematicos

86




3.2.3. Aplicaciéon del método PI

Tabla 3-6: Datos disponibles para la aplicacion del método Pl para la
delimitacion de perimetros de proteccién en el manantial de Laias.

Datos Necesarios

Existencia

Observaciones

Suelo (T), capacidad de
campo

NO

Sélo es necesario el dato de recarga

Recarga (R) Si en mm/ano sin necesidad del area de
infiltracién (GEOCISA)
Subsuelo (S), distribucion No se encuentran descritos los
del tamafio d’e rano NO rellenos ni materiales detriticos
gre presentes en superficie
Litologia (L) Si Granitos (rocas plutonicas)
Es suficiente con el analisis que se
. q tiene para clasificarlo como
Fracturacion (F) St moderadamente o muy fracturado
(GEOCISA)
:Ehjg)esor de los estratos NO Similar al caso del factor S
Se conoce que en algunos casos los
s . : manantiales son surgentes por
Presion Artesiana (A) Sl encima del relleno antrépico
(GEOCISA)
Profundidad
del estrato NO
Propiedades |permeable
del suelo Conductividad
hidraulica NO
saturada
Existen mapas de pendientes
) (Ministerio de Agricultura P. y A.),
Tipo de terreno/Pendiente ¢SI? pero es conveniente un analisis en
profundidad utilizando si es posible un
modelo digital del terreno o un SIG
Al menos se necesita un analisis del
Mapa de la cuenca ) entorno Yy las posibles areas de
apa de i ¢SI?  |recarga mediante fotografias aéreas,

vertiente (geomorfologia)

de mayor detalle que el existente
(GEOCISA)
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3.2.4. Aplicacion de del método DRASTIC

Tabla 3-7: Datos disponibles para la aplicacion del método DRASTIC para la
delimitacion de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

(C)

Datos Necesarios Existencia Observaciones
Existen niveles unicamente en el
Profundidad del nivel (D) : Si? entorno de la captacion (GEOCISA).
¢o Son necesarios mas datos en todo el
area
) Se puede estimar segun datos de
Recarga neta (R) ¢ SI? infiltracion (GEOCISA) para la zona
que se estime
Naturaleza del acuifero (A) Si Rocas igneas y metamorficas
(alteradas)
Tipo de suelo (S) NO Suelos no descritos
Existen mapas de pendientes
; ) (Ministerio de Agricultura P. y A.),
ngggr?tgz ?%Ias ¢SI1?  |pero es conveniente un analisis en
P profundidad utilizando si es posible un
modelo digital del terreno o un SIG
Impacto de la zona no Tamafio de grano, fracturacion y
sat‘Lrada 0 ' ;SI?  |granulometria de la z.n.s.,
escasamente documentado
Conductividad hidraulica NO Valores no descritos
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3.2.5. Aplicacion del método SINTACS

Tabla 3-8: Datos disponibles para la aplicacion del método DRASTIC para la
delimitacion de perimetros de protecciéon en el manantial de Laias.

Datos Necesarios

Existencia

Observaciones

Existen niveles Gnicamente en el
entorno de la captacion (GEOCISA).

. . '7
Profundidad del agua (S) &SI Son necesarios mas datos en todo el
area
) Se conoce, pero no el area de
Infiltracién efectiva (1) ¢S1? | alimentacion, por lo que puede ser
una generalizacién excesiva
Efecto atenuante de la NO No se conocen los espesores de ésta,
zona no saturada (N) ni sus propiedades hidraulicas
Tipo de suelo (T) NO Suelos no descritos en la zona
Caracteristicas Posiblemente el conocimiento sea
hidrogeologicas del . Si? mejorable mediante trabajo de campo
acuifero (A) ¢®'"  |centrado en los aspectos
fundamentales requeridos
Conductividad hidraulica NO
()
Existen mapas de pendientes
. e ] (Ministerio de Agricultura P.y A.),
Pendiente topografica ¢SI? | pero es conveniente un analisis en

media (S)

profundidad utilizando si es posible un
modelo digital del terreno o un SIG
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3.2.6. Aplicacion del método GOD

Tabla 3-9: Datos disponibles para la aplicacion del método GOD para la
delimitacién de perimetros de protecciéon en el manantial de Laias.

Datos Necesarios Existencia Observaciones
Tipo de acuifero (G) Si Semiconfinado? (GEOCISA)
Naturaleza del acuifero (O) Si Rocas igneas (GEOCISA, IGME)
. . Existen niveles unicamente en el
Profundidad del nivel ”
freatico o techo del . Si? entorno de la captaciéon (GEOCISA).

acuifero confinado (D)

Son necesarios mas datos en todo el
area
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3.2.7. Aplicacién del método DISCO

Tabla 3-10: Datos disponibles para la aplicacion del método DISCO para la
delimitaciéon de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

Datos Necesarios Existencia Observaciones

Discontinuidades
Analisis
geomorfoldgico

Es conveniente una revision de los
datos existentes (GEOCISA)

Al menos se necesita un analisis
del entorno y las posibles areas de
& SI? recarga mediante fotografias

. Si?

Analisis fotografias

aereas aéreas, de mayor detalle que el
existente (GEOCISA)
Propiedades NO No descritas (longitud, abertura,

colmatacion, intercomunicacion...)

No existen ensayos de trazadores
Ensayos de trazadores NO artificiales para conocer direccion,
sentido y velocidad de flujo

Existen materiales de relleno y

Cobertera de proteccion cuaternarios (suelos) (GEOCISA)

Suelos
- Permeabilidad NO
- Espesor NO

No descritos

Formaciones de baja
permeabilidad

- Espesor NO No descritos

Se estima la escorrentia superficial
Escorrentia entre el 79 y el 95 % de la lluvia
total (GEOCISA)

Existen mapas de pendientes
(Ministerio de Agricultura P.y A.),
pero es conveniente un analisis en
profundidad utilizando si es posible
un modelo digital del terreno o un
SIG

Pendiente topogréfica . SI?
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3.2.8. Aplicacion del método de los contornos de probabilidad

Tabla 3-11: Datos disponibles para la aplicacién del método de los contornos
de probabilidad para la delimitacion de perimetros de proteccion en el
manantial de Laias.

Datos Necesarios Existencia Observaciones

Aplicacion de un modelo
de fracturas:

Densidad de ) No es posible establecerlo con la
fracturas o ¢SI? precision requerida mediante el
espaciado esquema existente (GEOCISA)
) Tres familias o conjuntos de fracturas
Orientacion Sl diferenciados, N10-30E, N160OE y
N100E (GEOCISA)

Longitud de | 57 No es posible establecerlo mediante
fracturas ¢=" el esquema existente (GEOCISA)

Apertura NO  |No descrita

Correlaciones
estadisticas a

partir de las NO No determinables a partir de los datos

existentes
fracturas
aflorantes
' No se puede llevar a cabo sin la
Modelizacién NO obtencién previa de los datos
necesarios
Aplicacién de un modelo Necesita de la obtencién previa de los
de flujo y transporte para NO datos anteriores y calibracién del
porosidad intergranular modelo de fracturas
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3.2.9. Aplicacion del método de Bolsenkotter

Tabla 3-12: Datos disponibles para la aplicacion del método de Bdlsenkétter
para la delimitacién de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

Datos Necesarios Existencia Observaciones
Granitos como acuifero, sin
Descripcidn del material ¢ SI? determinar los recubrimientos
existentes
Espesor vertical de los
materiales en la zona no NO No descrito
saturada

Indice de depuracién para
esos materiales en la zona Si
no saturada

Aplicacion de las tablas del método
(IGME)

Indice de depuracion para Aplicacién de las tablas del método

esos materiales en la zona Si (IGME)
saturada
Longitud atravesada de la NO No descrito

zona saturada
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3.3.Informacion que es necesario obtener para la aplicacion de los
diferentes métodos

En las tablas 3-13 a 3-21 se indica si se carece de la informacion requerida o si
es necesario mejorar ésta, detallandose su calidad o consideraciones
adicionales en la columna de observaciones.

3.3.1. Aplicacion de métodos hidrogeologicos y trazadores

Tabla 3-13: Datos no disponibles para la aplicacion de métodos
hidrogeoldgicos para la delimitacion de perimetros de proteccién en el
manantial de Laias.

Ausencia o
Datos Necesarios necesidad Observaciones
de mejora

Solo existe a escala 1:200.000

Cartografia hidrogeologica | Si (mejorar) (IGME)

Necesidad de analisis de detalle de
las fracturas (tamafio, apertura,

Analisis estructural Si (mejorar) | colmatacion,...).
No se han considerado otras
estructuras.

Hace falta llevar a cabo un analisis
Analisis hidroquimico Sl (mejorar) | de continuidad espacial y evolucion
de las aguas a través del acuifero

Datos de niveles no correlacionables
temporalmente (GEOCISA, 1999)
basados en diferentes bases de
datos y actualizaciones.

Analisis de las isopiezas y

de las direcciones de flujo Sl (mejorar)

So6lo se establece una hipétesis de
posible recarga (parcial) del acuifero
a partir de las aguas procedentes de
la cabecera del rio Mifio)

Relacién entre el acuifero
y los cursos de agua Sl (mejorar)
superficiales

Para la localizaciéon en el entorno

Testificacion hidraulica en proximo de fracturas de importancia.

secciones aisladas (con la Si Al tratarse de un manantial seria

utilizacion de packers) necesario efectuarla en sondeos
préoximos

Posiblemente indique espesor de
rellenos y formaciones detriticas, asi
como las discontinuidades de mayor
entidad

Testificacion geofisica Si
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Aforos de rios y
manantiales

Si (mejorar)

Al menos seria necesario solicitar
informacion a la Confederacion
Hidrografica del Norte (y a Unién
FENOSA, responsable del embalse)

No existen ensayos de trazadores,
artificiales. Sélo se usan los

Ensayos de trazadores Sl naturales para datacion y estimacion
del area de infiltracion

Datacién por diversos NO *Hy "“C, dan edades aproximadas

métodos de 8.000 afos

Ofras técnicas si Hace falta efectuar ensayos

escalonados
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3.3.2. Aplicacion de métodos en medios asimilables a porosidad
intergranular

Tabla 3-14: Datos no disponibles para la aplicaciéon de métodos en medios
asimilables a porosidad intergranular para la delimitacion de perimetros de
proteccion en el manantial de Laias.

Ausencia o
Datos Necesarios necesidad Observaciones
de mejora
Caudal (Q) NO
Potencial hidraulico (i) si No existen isopiezas ni en detalle ni

a escala regional

Conductividad hidraulica

K) Si No descrito
Espesor saturado (b) Sl No descrito
Porosidad eficaz (m.) Si No descrito
Coeficiente de NO

almacenamiento (S)

Recarga (N)

Si (mejorar)

Unicamente se estima la infiltracion
sin determinar el area de recarga ni
el volumen de ésta

Transmisividad (T) NO
Velocidad eficaz (Ve) Sl No descrito
Limites del acuifero Si No hay cartografia de detalle

captado

Cartografia hidrogeolégica
del acuifero (isopiezas,
divisorias,...)

Si (mejorar)

No hay cartografia de detalle.
Unicamente hay cartografia de
escala 1:200.000 (IGME)

Litologia y tramo recorrido
en la zona saturada y no
saturada

Si (mejorar)

Se conoce la litologia, granitos, pero
se desconocen las zonas saturadas
y no saturadas y los tramos
recorridos asi como los espesores
de zonas de materiales
cuaternarios, de alteracién y de
relleno

Datos necesarios para la
elaboraciéon de modelos
matematicos

Si

Faltan muchos datos para poder
elaborar un modelo minimamente
consistente
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3.3.3. Aplicacion del método PI
Tabla 3-15: Datos no disponibles para la aplicacion del método PI para la

delimitaciéon de perimetros de proteccién en el manantial de Laias.

Ausencia o
Datos Necesarios necesidad Observaciones
de mejora
Suelo (T), capacidad de ) No existen estimaciones de la
» 6ap Sl capacidad de campo de la zona
campo p
superficial
Recarga (R) NO
Es necesario analizar en que casos
e g existen rellenos o materiales
(?:lbtzl::;%ésg’ed'fgr"%umon Si detriticos por encima del medio
9 fisurado y los tamafios de grano y
distribucién de éstos
Litologia (L) NO
Fracturacion (F) NO
EEI;;))esor de los estratos si Similar al caso del factor S
Se conoce que en algunos casos los
. . manantiales son surgentes por
Presion Artesiana (A) NO encima del relleno antrépico
(GEOCISA)
Prof. estrato s
. permeable
Propiedades
del suelo Cond. :
hidraulica Si
saturada
Existen mapas de pendientes
(Ministerio de Agricultura P. y A.),
. : i , pero es conveniente un analisis en
Tipo de terreno/Pendiente | Sl (mejorar) profundidad utilizando si es posible
un modelo digital del terreno o un
SIG
Mapa de la cuenca ; , No se tiene analisis ni mapas
vertiente (geomorfologia) Sl (mejorar) geomorfoldgicos
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3.3.4. Aplicacion de del método DRASTIC

Tabla 3-16: Datos no disponibles para la aplicaciéon del método DRASTIC para
la delimitacion de perimetros de protecciéon en el manantial de Laias.

Datos Necesarios

Ausencia o
necesidad
de mejora

Observaciones

Profundidad del nivel (D)

r

S| (mejorar)

Son necesarios mas datos en todo
el area

Se puede estimar. Seria

Recarga neta (R) NO conveniente la determinacién de las
zonas de alimentacion
Rocas igneas y metamoérficas

Naturaleza del acuifero (A) NO (alteradas). Conviene mejorar el
conocimiento

Tipo de suelo (S) Si No descrito

Topografia de las
pendientes (T)

Sl (mejorar)

Existen mapas de pendientes
(Ministerio de Agricultura P. y A.),
pero es conveniente un analisis en
profundidad utilizando si es posible
un modelo digital del terreno o un
SIG

Impacto de la zona no
saturada ()

Sl (mejorar)

Tamaio de grano, fracturacion y
granulometria de la z.n.s.,
escasamente documentado

Conductividad hidraulica

(C)

Si

Valores no descritos
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3.3.5. Aplicacion del método SINTACS

Tabla 3-17: Datos no disponibles para la aplicacion del método DRASTIC para
la delimitacion de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

Datos Necesarios

Ausencia o
necesidad
de mejora

Observaciones

Profundidad del agua (S)

Si (mejorar)

Son necesarios mas datos en todo
el area

Infiltracién efectiva (1)

Sl (mejorar)

Puede ser una generalizaciéon
excesiva la estimada actualmente

Efecto atenuante de la
zona no saturada (N)

Sl

No se conocen los espesores de
ésta, ni sus propiedades hidraulicas

Tipo de suelo (T)

si

No descrito

Caracteristicas
hidrogeolégicas del
acuifero (A)

Si (mejorar)

Mejorable mediante trabajo de
campo

Conductividad hidraulica

(C)

Sl

Valores no descritos

Pendiente topografica
media (S)

Si (mejorar)

Existen mapas de pendientes
(Ministerio de Agricultura P. y A.),
pero es conveniente un analisis en
profundidad utilizando si es posible
un modelo digital del terreno o un
SIG
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3.3.6. Aplicacion del método GOD

Tabla 3-18: Datos no disponibles para la aplicacion del método GOD para la
delimitacion de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

Ausencia o
Datos Necesarios necesidad Observaciones
de mejora
Tipo de acuifero (G) NO Semiconfinado?
Naturaleza del acuifero (O) NO Rocas igneas

Son necesarios mas datos en todo
el area en el que se pretenda aplicar

Profundidad del nivel el método.

freatico o techo del Sl (mejorar) _ _ o
acuifero confinado (D) Partiendo del inventario existente

(GEOCISA) es posible obtener los
datos necesarios
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3.3.7. Aplicacion del método DISCO

Tabla 3-19: Datos no disponibles para la aplicacion del método DISCO para la
delimitacion de perimetros de proteccion en el manantial de Laias.

Ausencia o
Datos Necesarios necesidad Observaciones
_ de mejora
Discontinuidades
Analisis Si Es conveniente una revision de los

geomorfolégico

Analisis fotografias
aéreas

Propiedades

Ensayos de trazadores

(mejorar)

Si
(mejorar)

Si
Si

datos existentes (GEOCISA)

Al menos se necesita un analisis
del entorno y las posibles areas de
recarga mediante fotografias
aéreas, de mayor detalle que el
existente (GEOCISA)

No descritas

Necesarios ensayos con
trazadores artificiales

Cobertera de proteccion

Suelos
Permeabilidad

Espesor

Formaciones de baja
permeabilidad

Espesor

Si

Si

Si

Existen materiales de relleno y
cuaternarios (suelos) (GEOCISA)

No descrito. Necesarios ensayos
de infiltracién y perforaciones
(barrenas manuales o sondeos
mecanicos) y consulta de datos
existentes.

No descrito. Necesarios datos de
perforaciones (preferiblemente
sondeos mecanicos), datos
existentes y si es posible nuevos
complementarios.

Escorrentia

Pendiente topografica

Si
(mejorar)

Se estima la escorrentia superficial
entre el 79 y el 95 % de la lluvia
total (GEOCISA)

Existen mapas de pendientes
(Ministerio de Agricultura P. y A.),
pero es conveniente un analisis en
profundidad utilizando si es posible
un modelo digital del terreno o un
SIG
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3.3.8. Aplicacion del método de los contornos de probabilidad

Tabla 3-20: Datos no disponibles para la aplicacion del método de los
contornos de probabilidad para la delimitacion de perimetros de proteccion en

el manantial de Laias.

Datos Necesarios

Ausencia o
necesidad
de mejora

Observaciones

Aplicacién de un modelo
de fracturas

Densidad de ) No es posible establecerlo con la
fracturas o SI (mejorar) | precision requerida mediante el
espaciado esquema existente (GEOCISA)
Orientacion NO '
Longitud de NO Es posible establecerlo mediante el
fracturas esquema existente (GEOCISA)
Apertura Si Necesita trabajo de campo
Correlaciones
estadisticas a ) Necesita trabajo de campo, para el
partir de las Sl establecimiento de los parametros
fracturas en las fracturas aflorantes
aflorantes
' ' ’ No se puede llevar a cabo sin la
Modelizacion Sl obtencion previa de los datos
necesarios
Aplicacién de un modelo ] Necesita de la obtencién previa de
de flujo y transporte para Si los datos anteriores y calibracién del

porosidad intergranular

modelo de fracturas
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3.3.9. Aplicacion del método de Bolsenkotter

Tabla 3-21: Datos no disponibles para la aplicacién del método de Bélsenkétter
para la delimitacién de perimetros de protecciéon en el manantial de Laias.

Ausencia o
Datos Necesarios necesidad Observaciones
de mejora
o . ; . Sin determinar los recubrimientos y
Descripcion del material Sl (mejorar .
P © a (mej ) materiales de la zona no saturada
Espesor vertical de los Solo se tienen estimaciones acerca
pes ; del area de alimentacion, no se llega
materiales en la zona no Sl

a una determinacion concreta de la

saturada e s
zona de infiltracion

Indice de depuracion para
esos materiales en la zona NO
no saturada

Indice de depuracion para

esos materiales en la zona NO
saturada
Longitud atravesada de la S

zona saturada
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ICY para ia NiviIiGuuviIvi UT 1a valiuuau

1ibles para la proteccion de la cantidad en el manantial de Laias.

Datos Necesarios

Existencia

Observaciones

acursos U.H.

NO

No se considera la zona, compuesta por materiales graniticos y metamorficos, c

Jrma general de explotacion NO en una Unidad Hidrogeologica
ncesiones NO
Cartografia hidrogeologica sl 1:200.000 (IGME)
>finicion del acuifero Limites NO
i Tipo de Acuifero Sl Fisurado confinado (GEOCISA)
Balance hidrog. detallado NO Solamente estimacion general de la infiltracion (GEOCISA)
mitaciones Etapa A NO No se considera U.H.
ezometria en diversas estaciones NO Datos piezométricos puntuales, sin evolucién ni diferentes estaciones (GEOCISA
drodinamica e hidroguimica :Si? Datos puntuales en un entorno reducido que no permite un analisis detallado
incionamiento hidrogeologico Sl Fisurado, es necesario analizar el grado de fisuracién y conexién de las fracturas
audal aprovechamiento aprobado Si 3 L/s, (BOE) aprobado el 2 de julio de 2002
eccion a otros acuiferos NO No descrito
ferenme! area de influencia y area de NO No descrito
mentacion
R. Fijo Calculado-Ec. Volumétrica :SI?
R. Fijo Calculado-Ec. Volumétrica :SI?
Area necesaria de recarga para s
binacic ctodo lticos volumen extraido ev Ver apartados 3.2.2. y 3.3.2.
>mbi n mé anali : —
nacion con S Método de Hoffman y Lillich :Si? Algunos de los parametros necesarios para algun método estan descritos y otros
Método de Albinet i Si?
Método de Horsley :Si?
Otros :Si?
3 s P n Iy . « 7 <
\lisis °H e is6topos estables °0 y 2 Si H para datacion. Isétopos estables para estimacion de altura y estimacion de las
recarga
1sayos con colorantes y otros NO No existen
mites y condiciones de contorno NO No estan definidos
Incionamiento h@rogeolog:co: capas, relaciones :Si? No definidos, unicamente se establece la posibilidad de alimentacion desde el rit
n aguas superficiales
smetros hidrodinami K, T, S, mq) y otras Se tiene solo parte de los parametros que probablemente se necesnen obtenidc
arametros hidrodinamicos (K, T, S, me) y .Sh? ensayo de bombeo (S = 5-10”y T= 375 y 650 m*/dia, media 440 m?/dia y valor |
itradas necesarias m2/dia
tria. af lucién de nivel Se tienen niveles de piezometria pero no sus evoluciones en el tiempo y en algu
ezometria, aloros, evolucion de niveles y i Si? existen aforos. Sin embargo no existe una evaluacion de los bombeos que perm
stribucién de bombeos para calibracion
de un modelo :
sleccién del modelo, calibracion, simulacion flujo, NO En el momento actual no es posible desarrollar modelos en el area del manantld

nulacién de la componente advectiva

gran cantidad de informacion para ello ;



Datos Necesarios necesidad Observaciones
de mejora
scursos U.H. Si No se considera la zona, compuesta por materiales graniticos y metamoérficos, ¢
>rma general de explotacion Si en una Unidad Hidrogeolégica.
- Es necesario un estudio hidrogeoldgico detallado, incluyendo, en la medida de Ic
ncesiones Sl cartografia mas detallada que la existente
Cartografia hidrogeologica NO 1:200.000 (IGME)
L . Limites Si
Afinicion del acuifero Tipo de Acuifero NO Fisurado confinado (GEOCISA)
Balance hidrog. detallado Si Solamente estimacion general de la infiltracion (GEOCISA)
mitaciones Etapa A si No se considera U.H.
ezometria en diversas estaciones Si Necesario un seguimiento periédico
drodinamica e hidroguimica S| (mejorar) | Necesario un seguimiento periodico
Incionamiento hidrogeolégico NO Fisurado
audal aprovechamiento aprobado NO 3 L/s, (BOE)
- . No descrito. Necesario estudio hidrogeolégico detallado, incluyendo, en la medid
eccion a otros acuiferos Si

cartografia mas detallada que la existente

ferencia area de influencia y area de
mentacion

Si

No descrito. Necesario estudio hidrogeolégico detallado, incluyendo, en la medid
cartografia mas detallada que la existente

R. Fijo Caiculado-Ec. Volumétrica

SI (mejorar)

R. Fijo Calculado-Ec. Volumétrica

Si (mejorar)

Area necesaria de recarga para
volumen extraido

Sl (mejorar)

>mbinacién con métodos analiticos Método de Hoffman y Lillich

Sl (mejorar)

Método de Albinet Si (mejorar)
Método de Horsley Si (mejorar)
Otros Sl (mejorar)

Ver apartados 3.2.2. y 3.3.2.
Algunos de los parametros necesarios para algun método estan descritos y otros

Es necesario efectuar mas ensayos de bombeo en el entorno para una correcta «
parametros en todo el area

Wlisis °H e isotopos estables Oy °H NO *H, oy ?H
| i ‘ i Hay que evaluar la posibilidad de llevarlos a cabo, teniendo en cuenta las diferer
1Sayos con colorantes y otros S y el contexto geolégico en hidrogeologico de la zona
. . Los analisis existentes son muy someros, se necesita un trabajo de gabinete y d
mites y condiciones de contorno Si

exhaustivo

incionamiento hidrogeolégico: capas, relaciones
N aguas superficiales

S (mejorar)

No definidos, unicamente se establece la posibilidad de alimentacién desde el rit

wrametros hidrodinamicos (K, T, S, m,) y otras
itradas necesarias

Si (mejorar)

Es necesario efectuar mas ensayos de bombeo en el entorno para una correcta
parametros en todo el area

ezometria, aforos, evolucién de niveles y
stribucién de bombeos para calibracion

Sl (mejorar)

Es necesario un control periodico de la piezometria y al menos una aproximacio
de los bombeos para permitir la calibracién de modelos

sleccion del modelo, calibracion, simulacion flujo,
nulacién de la componente advectiva

Si

En el momento actual no es posible desarrollar modelos en el area del manantig
gran cantidad de informacién para ello, que posiblemente se puede ir definiendd
estudios previos para la aplicacion de otros métodos de proteccion de calidad Y|
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4. Propuesta de actividades a efectuar en la segunda fase
4.1. Propuesta de modificaciones legales

Como se ha descrito en el apartado 1.2., en el que se desarroll6 la legislacion
autondmica que regula los aprovechamientos de las aguas hidrominerales de la
Comunidad Auténoma de Galicia, estas estan regidas por la Ley 5/1995, de 7
de junio, en que se establece la necesidad de fijar un perimetro de proteccion
para la conservacion del acuifero (articulo 13) aportando un estudio que
justifique su necesidad y la delimitacion propuesta. Este perimetro estara
definido, segun se recoge en la Ley, por coordenadas geograficas y constituido
por tres zonas (de restricciones maximas, medias y minimas) delimitadas
empleando un criterio de tiempo de transito (tiempo que transcurre entre la
entrada de una sustancia en el acuifero y su extraccion por la captacion).

En estas zonas se limitan las actividades que pueden realizarse, quedando
éstas definidas por el Decreto 402/1996, de 31 de octubre, que desarrollaba la
Ley anterior. Posteriormente, mediante el Decreto 116/2001, de 10 de mayo, se
modificaron estas restricciones contempladas en el perimetro de proteccién, en
su anexo |, reforzando la proteccién en la zona de restricciones maximas y la
reduciendo las mismas en las zonas de restricciones medias y minimas.

La legislacion promulgada sobre las aguas minerales y termales por la
Comunidad Auténoma de Galicia en virtud de sus competencias exclusivas
sobre la materia ha regulado asi muy positivamente un sector de gran
relevancia social y econdémica de dicha Comunidad.

Sin embargo las diferentes caracteristicas de los recursos hidrominerales,
aguas minerales (mineromedicinales, mineroindustriales y minerales naturales),
aguas termales y aguas de manantial en los que deben establecerse
perimetros de proteccién para su salvaguarda, la diferencia en la antigiiedad de
las aguas captadas, en las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero (medios
con porosidad intergranular, karsticos y fisurados) asi como en las actividades
socioeconomicas que existen en sus areas de recarga y descarga hacen
necesario emplear frecuentemente criterios y métodos diferentes y adecuados
a esta problematica, como fue analizado en el apartado 2 proponiéndose una
metodologia especifica adecuada a estas peculiaridades.

Geologicamente la Comunidad Auténoma de Galicia se encuentra en una
amplia mayoria de su territorio ubicada en materiales de tipo igneo,
especialmente de caracter intrusivo, y de tipo metamérfico.

Estos materiales generalmente muy deformados reflejan en muchos casos la
superposicion de deformaciones tecténicas correspondientes a diversas fases
orogenicas que hacen que la estructura sea en ocasiones muy compleja.

Asimismo, y desde el punto de vista hidrogeolégico, generalmente éstos son
considerados regionalmente como materiales impermeables o de conductividad
hidraulica muy baja, si bien existen numerosas surgencias de aguas minerales
y termales ligadas frecuentemente a un flujo por fisuras con tiempos de transito
en el medio muy elevados.

En el apartado 3 se propone aplicar los métodos seleccionados a diferentes
zonas piloto para perfilar una metodologia aplicable con garantias a la
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proteccion de todos los recursos hidrominerales de la Comunidad Auténoma de
Galicia.

El problema podria surgir, si como resultado de dichos estudios se demostrase
conveniente desde consideraciones metodolégicas emplear métodos de
evaluacion de la vulnerabilidad que al no emplear el tiempo de transito
requeriria una eventual modificacion de la legislacion vigente que solo
contempla el empleo del tiempo de transito.

Para el establecimiento del criterio combinado tiempo de transito-evaluacion de
la vulnerabilidad para la delimitacién de los perimetros de proteccion en este
tipo de medios seria pues necesario llevar a cabo una modificacién legal que
contemplase las singularidades de los medios en los que se presentan las
captaciones de aguas hidrominerales en la Comunidad Auténoma de Galicia,
su complejidad estructural y limitaciones existentes a la hora de aplicar criterios
que los hagan asimilables a medios de porosidad intergranular.

Asi se propondria llevar a cabo una modificacion de la Ley 5/1995, de 7 de
junio, de regulacion de las aguas minerales, termales, de manantial y de los
establecimientos balnearios de la Comunidad Autbnoma de Galicia, en la que
se recogia la adopcion del criterio de tiempo de transito como obligatorio para
el establecimiento de los perimetros de proteccién y del Decreto 116/2001, de
10 de mayo, por le que se modifica el Decreto 402/1996, de 31 de octubre, por
el que se aprueba el reglamento de aprovechamiento de las aguas
mineromedicinales, termales y de los establecimientos balnearios de la
Comunidad Auténoma de Galicia en el que se recogen las actividades a regular
en el interior de los perimetros.

Asimismo, junto al establecimiento del mencionado criterio combinado es
conveniente incluir en la posible modificacién legal la necesidad de llevar a
cabo una evaluacion, previa a la aplicacion de los criterios y de los métodos de
delimitacion de los perimetros de proteccion, del grado de fisuracion del medio
y de su mayor o menor asimilabilidad a un medio de porosidad intergranular
que defina la mayor o menor conveniencia de aplicacién de los diferentes
criterios y métodos existentes como se ha visto en el apartado 2.

Aparte de la adopciéon de un criterio combinado de tiempo de transito-
evaluacion de la vulnerabilidad, es necesario tener en cuenta que con la
aplicacion de este segundo criterio las zonas en las que se subdividira el
perimetro de proteccién propuesto, si bien seguiran siendo tres, es muy
probable que no se trate de formas con continuidad espacial sino que en
muchos casos cabe la posibilidad de que una misma zona se encuentre
formada por areas en las que la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion
sea similar pero sin embargo no exista una continuidad geogréafica entre ellas.
Por ello, la complejidad en las formas que se pueden presentar parece
aconsejar la necesidad de llevar a cabo la delimitacion de los perimetros de
proteccion de estas captaciones utilizando, en la medida de lo posible sistemas
de informacién geografica, aspecto que deberia de ser considerado también en
la posible modificacion legal a efectuar.
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4.2. Actividades a realizar en futuras actuaciones

Para evaluar la posibilidad de aplicacion de los métodos para delimitar
perimetros de proteccion que se han seleccionado como mas adecuados a las
caracteristicas de los recursos hidrominerales de la Comunidad Auténoma de
Galicia (cuyo analisis se efectu6 en el apartado 2), de un modo generalizado y
con la maxima precision a dicha Comunidad se seleccioné en este trabajo, por
sus caracteristicas hidrogeoldgicas, actividad antropica y problematica
asociada, la captacion de aprovechamiento de recursos hidrominerales del
Balneario de Laias, en el municipio de Cenlle, Orense.

El analisis efectuado en el apartado 3 ha permitido identificar la informacién
disponible y la que se requiere para aplicar a dicho aprovechamiento los
métodos indicados, ya sea por su total inexistencia, o al requerirse ahondar en
el conocimiento de los datos y factores considerados.

Obtener dicha informacién es imprescindible para poder aplicar en esta zona
piloto todos los métodos requeridos y comparar los resultados obtenidos,
estableciendo una propuesta final de la metodologia a emplear, trabajo este a
efectuar en una segunda fase del presente trabajo.

En dicha fase seria conveniente ademas la aplicacién de dichos métodos,
efectuando también la comparacion de resultados, en otras zonas piloto, como
podria ser el Balneario de Lugo en el nucleo urbano de dicha ciudad y otras a
precisar. Ello permitiria optimizar al maximo la precision y aplicabilidad de la
metodologia propuesta previamente a su aplicacion generalizada a todo el
territorio de la Comunidad.

A continuacion se expone de manera esquematica una relacion de los
diferentes trabajos y datos necesarios para la delimitacion de perimetros de
proteccion en el manantial de Laias. La informaciéon que es necesario obtener
es muy variada, pudiéndose agrupar en tres grandes tipos:

- Socioecondmica de la zona, mediante datos que permitan hacer un encuadre
general de la situacion del manantial.

- Geolbgico e hidrogeologico del acuifero (para evaluar si éste es asimilable a
un medio con porosidad intergranular o es un medio fisurado y su grado de
fisuraciéon, asi como caracterizar con precision el modelo conceptual del
acuifero y su funcionamiento en el entorno de las captaciones a proteger) con
el fin de aplicar la metodologia que requieran sus caracteristicas.

- Especifica para la aplicacion de los diferentes métodos analizados con detalle
en el apartado 2.

Los datos socioecondmicos generales, de tipo estadistico, de ordenacién
urbana e infraestructuras entre otros, que es necesario mejorar para la
delimitacion del perimetro de proteccion de Laias comprenden:

- Datos actualizados de poblaciéon y su evolucion, contemplando no sélo la
parroquia de Laias sino el resto del municipio de Cenlle y de los municipios
colindantes e incluidos en las zonas que posiblemente se vean afectadas por
el perimetro.

- Infraestructuras existentes para las captaciones, redes de conduccion y
distribucién, depdsitos, redes de alcantarillado y otros.
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- Revision y actualizacién del inventario de focos potenciales de contaminacion.
Ampliado y extendido tanto al término municipal de Cenlle como a aquellos
limitrofes que de cualquier modo pudiesen afectar la calidad del agua del
manantial. Entre estos hay que distinguir:

» Focos potenciales de contaminacion agricolas. Es conveniente la
realizacion de encuestas y entrevistas (ayuntamientos, consellerias,...) para
revisar y actualizar los mapas de cultivos y aprovechamientos disponibles.

« Focos potenciales de contaminacion ganaderos, a establecer mediante
encuestas y entrevistas.

« Focos potenciales de contaminacion industriales, de manera similar al punto
anterior.

» Focos potenciales de contaminacion urbanos, de manera similar al punto
anterior.

- Obtencion de mapas topograficos actualizados a escala 1:10.000 6 1:5.000..
Ademas se puede considerar la utilizacion de modelos digitales del terreno,
que servirian para la evaluacion de las pendientes topogréficas, necesarias
en los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad PI, DRASTIC, SINTACS y
DISCO (apartados 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5y 3.3.7).

Los datos de tipo geoldgico e hidrogeoldgico del acuifero y aquellos que
son especificos para los diferentes métodos son expuestos, a continuacion, en
conjunto, indicando la referencia a los subapartados en los que se sefiala su
existencia o ausencia y la necesidad de llevarlos a cabo.

- Actualizacion del inventario detallado de puntos de agua, estableciendo su
localizacion, caracteristicas, conservacion, proteccion existente y al menos
una medida de niveles que permita la correlacion de los mismos en el tiempo.
En este punto es conveniente la seleccién de aquellos puntos que puedan
servir en la realizacion de las actividades posteriores de delimitacién de los
perimetros de proteccion.

- Elaboracion de una cartografia hidrogeolégica de detalle en la zona en que se
encuentra la captaciébn y sus posibles areas de alimentaciéon, que es
especificamente necesaria para la aplicacion de los métodos hidrogeoldgicos
y de utilizacion de trazadores (apartado 3.3.1) y como complemento en
aquellos casos en los que el medio se pueda asimilar a un acuifero de
porosidad intergranular (apartado 3.3.2). La escala de la cartografia existente,
1:200.000, hace inadecuada su utilizacién para estos fines. Ademas se trata
de una informacion imprescindible para la protecciéon de la cantidad (apartado
3.4.2).

- Elaboracién de mapas de isopiezas de detalle, en diferentes épocas con el fin
de establecer las evoluciones y respuestas del sistema. Este dato es
imprescindible en la aplicacion de los métodos hidrogeolégicos y de
utilizacién de trazadores (apartado 3.3.1), los métodos aplicables en medios
de porosidad intergranular (apartado 3.3.2), los métodos de evaluacién de la
vulnerabilidad del acuifero DRASTIC, SINTACS, y GOD (apartados 3.3.4,
3.3.5y 3.3.6) y en la aplicacion del método de Bdlsenkotter para establecer la
zona no saturada (apartado 3.3.9), asi como para la proteccién de la cantidad
(apartado 3.4.2).

109



- Analisis de detalle de fotografias aéreas, anteriores y posteriores a la
construccion de la presa de Castrelo do Mifio, y mapas geomorfolégicos del
area. Este permitird una primera aproximacion a las caracteristicas de la
fracturacion y los rasgos geomorfolégicos mas destacados de la zona de
estudio, incluyendo las zonas de infiltracion preferencial, aplicandose para la
delimitacién de la cuenca de alimentacion.

Se trata de un andlisis requerido de manera especifica para el método DISCO
(apartado 3.3.7) y de manera indirecta para el método de los contornos de
probabilidad (apartado 3.3.8) los métodos hidrogeologicos y de aplicacion de
trazadores (apartado 3.3.1), el método Pl (apartado 3.3.3), los métodos
DRASTIC y SINTACS (apartados 3.3.4 y 3.3.5) para evaluar la presencia de
fracturas y el papel protector de las formaciones superficiales. Junto a ellos es
fundamental en la proteccién de la cantidad especialmente en la obtenciéon de
datos en la etapa B (apartado 3.4.2).

- Identificacion a partir de columnas de sondeos, calicatas y afloramientos en
campo, entre otros, de los suelos edaficos, formaciones cuaternarias aluviales
suprayacentes y rellenos antropicos existentes en el area de estudio sobre el
medio acuifero, asi como de las alteraciones de las rocas igneas y
metamorficas. Es importante, en la medida de lo posible, establecer sus
propiedades hidraulicas (conductividad hidraulica, porosidad...), con el fin de
evaluar su posible funcion protectora de las aguas subterraneas.

- Andlisis del tipo de red de drenaje, en gabinete y trabajos de campo,
principalmente para la estimacion de las relaciones con el acuifero y
corroboracién del posible encajamiento de este a favor de fracturas,
fundamentalmente necesario para los métodos de tipo hidrogeolégico
(apartado 3.3.1) y para la aplicacién del método Pl (apartado 3.3.3.) como
complemento en la evaluacion de la geomorfologia de la cuenca. Su
utilizacién puede ser complementaria en caso de aplicacion de otros métodos.

- Obtencién de datos de aforos diferenciales de los cursos fluviales
superficiales (entrevistas con la Confederacion Hidrografica del Norte), con un
objetivo similar al punto anterior.

- Analisis de la recarga del acuifero y realizacion de balances hidrogeolégicos
del mismo, especialmente importante para la proteccion de la cantidad
(apartado 3.4.2) y requerido para el conocimiento del funcionamiento general
del acuifero, particularmente a la hora de elegir los métodos especificos para
los perimetros de proteccion en medios fisurados.

- Trabajo de campo, complementarios al resto de actividades a realizar, tanto
de confirmacion de los datos previos existentes (evaluacion de los datos
obtenidos de fotografias aéreas, mapas tematicos y otros) como para la
obtencién de nuevos datos fundamentales para la aplicacion de diferentes
métodos. En este apartado cabe sefialar la realizacion de:

- Ensayos de bombeo para la obtencion de diversos parametros hidraulicos
(conductividad hidraulica, porosidad eficaz, coeficiente de almacenamiento,
transmisividad) en diferentes puntos del entorno de la captacién y en la
zona del area de alimentacion. Imprescindibles en la aplicaciéon de métodos
en medios asimilables a porosidad intergranular y métodos DRASTIC y
SINTACS de evaluacion de la vulnerabilidad (apartados 3.3.2, 3.3.4 y 3.3.5),
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y en menor medida en los métodos hidrogeolégicos (apartados 3.3.1) y en
diferentes etapas de la metodologia para la proteccion de la cantidad
(apartado 3.4.2).

Ensayos de bombeo escalonados con observacion en puntos de control
para la evaluacion del comportamiento del acuifero y consideracion del
mismo como asimilable a un medio con porosidad intergranular, fracturado
o altamente fracturado.

Analisis geomorfolégico y de existencia y espesor de suelos o formaciones
de baja permeabilidad suprayacentes al acuifero. Puede ser llevado a cabo
visualmente o mediante perforaciones, de tipo manual o0 mecanico, para la
evaluacion del tipo de formacién, tamafio de grano, espesor de la zona no
saturada, conductividad hidraulica, confinamiento del acuifero vy
posibilidades de depuracion de los contaminantes.

Estos son aplicables para todos los métodos expuestos excepto en el
metodo de los contornos de probabilidad que no considera la existencia de
este tipo de formaciones (apartado 3.3.8).

Ensayos de infiltracion sencillos (por ejemplo de doble anillo), que permitan
una mejor evaluacibn de la recarga y de las zonas de infiltracién
preferencial.

Especificamente son necesarios en el método DISCO de evaluacion de la
vulnerabilidad (apartado 3.3.7) e importantes para la proteccion de la
cantidad (apartados 3.4.2) y seria recomendable emplearlos en todos
aquellos otros que necesiten evaluar la infiltracion y recarga.

Medidas de diferentes parametros en los manantiales, in situ y ex situ,
especialmente de aquellos que deben ser controlados periddicamente para
la determinacion de la asimilabilidad o no del medio a uno con porosidad
intergranular. Estas medidas, excepto en el caso del analisis de las
fracturas, han de ser tomadas en consideracion con el analisis pluviométrico
de estaciones cercanas como referencia. Comprenden entre otros:

» Medidas de caudal de diferentes captaciones, que deberian de ser
efectuadas con intervalos regulares y correlacionables temporalmente y
no unicas como en el caso del manantial de Laias, por ejemplo de tipo
mensual, afadiendo medidas adicionales que se correspondiesen con los
eventos de precipitaciones intensas, lo que permitiria evaluar las
respuestas del sistema.

* Medidas de temperatura. Con las que se deberia de actuar de forma
similar a la llevada a cabo con el caudal, al ser este uno de los parametros
fundamentales en la evaluaciéon de las respuestas del sistema. De forma
similar al parametro anterior los datos en el caso del Balneario de Laias
son puntuales.

* Medidas de conductividad eléctrica. Caso similar a los anteriores y con
existencia unicamente de datos puntuales no periédicos.

= Medidas o estimaciones de turbidez. Indicadoras, en casos de valores
altos de la misma, de flujos de velocidad elevada que corresponderian a
un flujo a través de una red de fracturas o conductos bien desarrolladas e
intercomunicadas entre si. En el caso de Laias no existen estas medidas.
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= Medidas de dureza total. Se trata de un caso similar que los tres primeros
(caudal, temperatura y conductividad eléctrica), que en los analisis de que
se dispone no se contemplan en su evolucién temporal.

= Andlisis bacteriologicos, analizando su evolucién con periodicidad, aunque
menor que en el resto de parametros, y especialmente tras precipitaciones
intensas. lgual que en el resto se tiene Unicamente medidas Unicas sin
diferenciaciones en el tiempo.

= Analisis de las fracturas en afloramiento:
= Densidad o espaciado.
= Orientacién.
= Longitud.
= Apertura.
= Intercomunicacion.
= Colmatacion.

=3

Mediante todos estos datos se puede llegar a la evaluacién del
comportamiento del acuifero, y a partir de su analisis detallado se ha de
establecer la posibilidad de aplicaciéon de los diversos métodos analizados,
por lo que su estudio es necesario en las etapas iniciales de trabajo para
cualquier método de proteccion de la calidad asi como para la proteccion de
la cantidad.

Testificacidn hidraulica en sondeos mediante obturadores para la delimitacioén
de zonas de flujo preferencial que pueden indicar la existencia de fracturas
conductoras del agua del acuifero. Es preferentemente utilizable en los casos
en que se decida la aplicaciéon de métodos hidrogeolbgicos (apartado 3.3.1) y
como complemento a otros métodos y técnicas.

Ensayos de trazadores, especialmente con colorantes, que indiquen las
posibles comunicaciones entre diferentes zonas del acuifero. Pueden ser de
gran importancia en la aplicacion de métodos hidrogeoldgicos (apartado
3.3.1), métodos de vulnerabilidad como el DISCO (apartado 3.3.7), asi como
en la etapa D de la metodologia para la proteccién de la cantidad del recurso
explotado (apartado 3.4.2).
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